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Itaque  Architetti ,  qui  /me  Htteris  contendermi ,  ut  manìhus  ejfent 
exercitatì  ,  non  potuerunt  eff.cere ,  ut  babereni  prò  laboribus  au- 
èloritatem  .  Qui  autem  ratiocinationibus  &  Htteris  folis  condjt 
fuerunt ,  umbram  non  rem  perfequuti  videntur.  Vitr.  Cap.  I. 
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Leonardo    Salimbeni. 


E  io  riguardo  quali  e  quante  pelle- 
grine virtù  adornino  f  animo  vo- 
Jiro  ,  Eccellentiffimi  Signori ,  e  quan- 
to fiate  di  tutte  le  belf  arti  e  più  profonde  faenze 
veri  conofcitori ,  rn  avveggo  di  e  (fere  troppo  ardito 
col  dedicarvi  quefP  opera  mia  3  ma  fé  confiderò  aìf 
oppofito  Voi  di  ftngolare  bontà  ripieni ,  e  delle  lette- 
re ^Promotori  e  Mecenati  amplifftmi ,  trovo  di  aver- 
la collocata  in  quel  luogo  che  più  le  fi  conveniva; 
imperciocché  quando  effa  per    avventura  ritrovamenti 
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contenere  meritevoli  della,  vofira  approvazione ,  Voi 
la  faprefie  proteggere  e  fol levare  ;  e  la  fojfrirefie 
eziandìo  fé  fcjfe  men  che  degna ,  giacche  Jìete  /oliti 
d  an'nnare  gli  autori  si  mediocri  che  fublimi ,  que- 
fti  in  ricompenfa  delle  loro  onorate  fatiche  ,  quelli 
per  incamminarli  a  lodevoli  imprefe .  Ver  la  qual 
cofa  io  prendo  cuore  ad  offerirvi  queftì  fei  Libri 
degli  Archi  e  delle  Volte,  argomento  nobile  del 
pari  e  difficile ,  maneggiato  da  me  in  guifa  che  la, 
teoria  dalla  pratica ,  e  quefla  da  quella  ,  riceva  a 
vicenda  maggior  fofientamento  e  chiarezza  . 

Odiando  la  Matematica  non  rivolge  la  mira  ad 
oggetti  di  pubblica  utilità ,  infruttuofe  fi  rimangono 
le  fu  e  fcoperte ,  non  fervendo  che  a  p  afe  ere  la  fpe~ 
culativa  di  pochi  :  ma  fé  al  contrario  facce  da ,  non 
può  dirfì  quanto  illumini  quella  Scienza  la  prati- 
ca ,  ed  oltre  i  confini  la  fpinga ,  a  quali  per  fé  me~ 
defima  non  farebbe  pervenuta  giammai .  Qjiefio  ho 
io  tentato  di  fare ,  impiegando  la  teoria  in  una  par* 
te  de W  Architettura  clf  è  di  tanto  ufo  ,  poiché  non 
v  e  quafi  edifìcio  né  pubblico ,  ne  privato ,  ne  ci- 
vile ,  ne  militare  ,  in  cui  non  fi  trovino  Archi  o 
Volte  :  ma  fé  vi  fi  a  ri  uf cito ,  lo  giudicheranno  i 
dotti  ,  lo  giudicherete  Voi  ,  che  alla  nobiltà  del 
[angue ,  e  alla  celebrità,  della  fama  acquifiata  negt 
importanti/fimi  impieghi  foftenuti  in  Tatria ,  o  fuori , 
accoppiate ,  come  io  ra????;:emoro  con  rifpetto ,  matura 
giudizio  e  fino  difeemimento . 

Verona  il  dì  primo  Ago  fio   1787. 
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N  due  flati  fi  vogliono  confiderare  gli  Archi  e  le  Volte, 
cioè  a  dire,  quando  li  fabbricano  (opra  le  centine,  e  quando 
dopo  fabbricati  fi  difarmano  delle  centine  medefime ,  flati 
che  fra  loro  di  molto  differifcono ,  e  varj  argomenti  presen- 
tano alle  ricerche  de'  Matematici,  ed  Architetti.  Del  primo 
flato,  che  io  mi  fappia  ,  non  trovafi  nulla  di  fcritto,  fuor 
folamente  una  femplice  proprietà  fcoperta  da  Couplet  ^  nelle 
Volte  e  negli  Archi  interi  circolari  :  del  fecondo  all'  incon- 
tro trattarono  affai  valent'  uomini ,  de  la  Hire  ,  Couplet ,  Be- 
lidor  ed  altri ,  e  ultimamente  il  non  mai  abbaftanza  celebra- 
to Sig.  Brigadier  Lorgna ,  e  il  chiariamo  Sig.  Profeffor  Ma- 
fcheronì  di  Pavia.  Io  mi  progongo  di  verfare  fopra  ambedue 
quefti  flati  degli  Archi  e  delle  Volte,  non  fupponendo  ne  gli 
uni  né  1'  altre  di  quella  forma  eh'  ergerebbe  il  calcolo  per 
ferbare  ne'  cunei  certi  equihhrj,  ma  piuttofto  di  quella  che 
lor  danno  gli  Architetti  ,  che  trovata  prima  in  ogni  edifi- 
zio  la  più  acconcia  fimmetria  delle  parti  in  ordine  principal- 
mente alle  regole  della  profpettiva  ,  v'  adattano  poi  fecondo 
1'  uopo  le  forze  e  le  refiftenze  .  Per  giugner  al  mio  intento 
muovo  da  alcuni  principi  di  Couplet ,  battendo  però  una  ftra- 
da  differente ,  che  mi  conduce  a  nuove  ed  importanti  ve- 
rità ;  ed  ho  meftieri  di  partire  tutta    1'  opera  in  fei  Libri . 

Dopo  di  aver  difeuffe  nel  primo  Libro  alcune  proporzioni 
fondamentali  di  quefta  materia,  paffo  nel  fecondo  ad  efami- 
nare  la  preflione  de'  cunei  fulle  centine  degli  Archi  circola- 
ri ,  fieno  interi  ,  fieno  feemi,  o  a  feflo  acuto,  e  formati  di 
uri  numero  qualfivoglia  finito  di  cunei  ,  o  veramente  infini- 
to ;  e  cerco  di  poi  i  loro  punti  d'  equilibrio ,  cioè  dove  co- 
mincino a  nafeere  gli  sfiancamenti;  procedendo  fempre  con 
metodo  fintetico  ,  e  col  calcolo  finito  .  Nel  terzo  dimoftro 
per  fimil  guifa,  come,  dopo  levate  le  centine  ,  agifeano  le 
gravità  de'  cunei  s\  fra  loro  ,  e  si  contro  a'  pilaflri  degli 
Archi  pure  circolari  .  Le  indagini  da  me  fatte  nel  fecondo 
e  nel   terzo   Libro   intorno   agli   Ardii  circolari   eftendo   ne' 
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due  fuffeguenti  agli  Archi  di  qualfifia  interiore  ed  efterior 
curvatura,  di  modo  che  il  quarto  corrifponde  al  fecondo,  e 
fuppone  per  anche  i  cunei  fopra  le  centine  ;  e  al  terzo  cor- 
rifponde il  quinto,  e  s'  intendono  gli  Archi  delle  lor  centi- 
ne difarmati.  In  quefti  due  Libri  però  non  pollò  far  fenza 
del  calcolo  infinitefimale  e  del  metodo  analitico,  ma  non 
ommetto  impertanto  di  dimoftrare  cogli  efempli  applicati 
agli  Archi  in  ifpecie  circolari ,  effere  i  loro  rifultamenti  af- 
fatto uniformi  a'  ritrovati  ne'  due  Libri  innanzi,  quando  fi 
fupponeva  infinito  il  numero  de'  cunei  ,  e  infinitefimo  di 
grandezza  ogni  cuneo  onde  1'  Arco  è  comporto,  il  che  ferve 
pur  anche  a'  tanti  miei  calcoli  di  prova.  Applico  nel  fefto 
ed  ultimo  Libro  la  teoria  degli  Archi  a  due  fpecie  di  Vol- 
te, a  quelle  che  fi  dicono  a  mezza  botte  ,  caricate  da  qual- 
fivoglia  fcala  di  pefi,  ed  alle  cupole  ,  proponendo  la  rifolu- 
zione  di  diverfi  pratici  problemi,  i  quali  moftrano'ad  evi- 
denza P  accordo,  sì  ftrettamente  che  nulla  più  ,  fra  la  teo- 
ria e  la  pratica  » 
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D  I  F  F  I  N  I  Z  I  O  N  I  . 

L 

Reo  propriamente   fi    chiama  dagli  Archi- 
tetti   quella  copertura  de1  vani  ,  che  ab- 


bia figura  curvilinea. 

II. 

Pilaftri  dell'  Arco  fono  quella  fpecìe  di  co- 
lonne filile  quali  pofano  gli  Archi,  e  che  loro 
fervono  di  foitegno. 

III. 

Gli  Archi  fono  circolari  ,  dittici ,  iperboli- 
ci ecc.  fecondo  la  natura  del  loro  interiore  in- 
curvamento; ma  quando  non  fi  aggiugne  loro 
alcun  nome  dinotante  determinata  curvatura , 
s'  intende  fempre  parlare  di  Archi  circolari . 

IV. 

Siccome  di  rado  o  non  mai  fi  pofTono  far 
gli  Archi  di  un  pezzo  folo,  così  fi  compongo* 
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no  mediante  il  congiungimento  di  più  pezzi 
infieme ,  che  fi  foftengono  vicendevolmente ,  e 
che  vengono  chiamati  Cunei  o  Conj . 

V. 

Que'  cunei  dell'  Arco  ,  che  da  una  parte 
e  dall'  altra  (tanno  abballò  appoggiati  fu  i  pi- 
laftri ,  fi  dicono  con  nome  particolare  Morìe . 

VI. 

I  conj  poi  dell'  Arco  fi  fogliono  fare  di  nu- 
mero impari ,  affine  di  poter  mettere  di  fopra 
nel  rigoglio  un  conio  ,  che  fi  chiama  Serra- 
glio, il  quale  ferra  e  unifce  tutti  i  conj  che 
compongono  1'  Arco. 

VII. 

Impostatura  degli  Archi  è  quel  luogo  appun- 
to dove  pofano  gli  Archi. 

VIII. 

Centina  è  1'  armadura  di  legname  fopra  la 
quale  fi  fabbricano  gii  Archi ,  e  che  ferve  di 
mezzo  per  congiugnere  infieme  tutti  i  cunei  . 
Quefii  congiunti,  fi  toglie  affatto  dall'Arco  la 
centina . 
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IX. 

Ma  degli  Archi  circolari  Arco  intero  o  a 
tutto  fefto  è  quello ,  che  rapprefenta  nella  faccia 
la  metà  dello  fpazio  comprefo  tra  due  cerchj 
concentrici ,  e  che  ha  la  iaetta  uguale  alla  me- 
tà della  corda. 

X. 

Arco  fcemo  è  quello  che  rapprefenta  una 
parte  minore  della  metà  dello  fpazio  comprefo 
fra  due  cerchj  concentrici ,  e  che  ha  la  Iaetta 
minore  della  metà  della  corda. 

XI. 

Arco  compolto  o  a  fedo  acuto  è  quello  che 
rapprefenta  due  archi  fcemi  ,  ì  quali  hanno  i 
loro  centri  nella  corda  dell'  Arco  ,  e  fra  di  lo- 
ro fcambievolmente  (ì  fegano . 

XII. 

Similmente  negli  Archi  circolari  Raggio  in- 
teriore fi  dice  la  linea ,  che  partendo  dal  cen- 
tro dell'  Arco  va  fino  ad  un  punto  prefo  nel- 
la circonferenza  interiore . 

XIII. 

E  Raggio  efìeriore  s' intende  effere  la  linea , 

A  ij 
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che  dal    centro    dell'  Arco  fi    conduce    ad   un 
punto  della  circonferenza  efteriore . 

XIV, 

Si  chiama  ancora  ,  benché  impropriamente, 
dagli  Architetti  Arco  piano  quella  copertu- 
ra ,  che  fi  diftende  in  linea  retta  fra  le  fue 
impoftature . 

XV. 

Sfiancamento  di  un  cuneo  fi  chiamerà  quel- 
la forza ,  quando  vi  fia ,  la  quale  cerca  difgiu- 
gnere  il  cuneo  dai  contigui  e  cacciarlo  fuori 
dell'  Arco. 

XVI. 

Forza  o  fpinta  relativa  di  un  cuneo  è  quel- 
la forza  con  cui  eflò  preme  il  cuneo  inferiore 
fecondo  una  direzione  alla  loro  comune  com- 
mefìùra  perpendicolare.  E  fpinta  relativa  del- 
la moflà  è  quella  forza  che  fimilmente  impie- 
ga la  moria  contro  f  impofcatura  dell'  Arco. 

XVII. 

Punto  d'  equilibrio  in  un  Arco  ,  a  cui  (la 
ancora  fottopofta  la  centina,  è  quel  punto  del- 
la centina  fui  qual  poggia  un  cuneo ,  che  ne 
preme  la  centina,  né  sfianca. 
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Domande, 
I. 

CHe  tutti  i  cunei  componenti  un  Arco 
non  fieno  legati  fra  di  loro  con  calce, né 
vi  lia  alcun  foffregamento  nelle  commelfure , 
ma  che  liberi  e  levigatiiTimi  gravitino  col  lo- 
ro proprio  pefo  ,  vicendevolmente    premendoti  . 

IL 

Che  tutti  i  conj  componenti  un  Arco  cir- 
colare fieno  uguali  e  limili  fra  di  loro ,  eccet- 
tochè  il  ferraglio  dell'  Arco  comporto  ,  che 
debbe  neceffariamente  avere  una  forma  diffe- 
rente dagli  altri , 

III. 

Che  i  pilaftri  fieno  fatti  di  un  pezzo  folo, 
e  talmente  collocati  colla  loro  bafe  fulle  fon- 
damenta ,  che  non  pollano  elfere  moflì  che 
d'  intorno  alle  linee  efterne  della  bafe  mede- 
lima  . 

IV. 

Che  fia  permetto  di  fupporre  adattate  eter- 
namente da  ambe  le  parti  di  un  Arco  di  qual* 

fivoglia    curvatura ,   dalle    impoftature    in   fu  , 

A    iij 
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due  fopraccentine  ,  le  quali  fieno  attaccate 
fermamente  a  pilaftri,  e  fecondino  la  forma 
efteriore  dell'  Arco  ,  per  quel  tratto  che  fi 
determinerà  a  fuo  luogo ,  dove  fi  renderà  an- 
che ragione    della  fatta  domanda. 


'«8 
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PROBLEMA  1.    PROPOSIZIONE  1. 

COftruire  una  figura ,  che  indichi  un  Arco 
intero,  comporto  di  un  dato  numero  di  cu- 
nei ,  di  cui  fia  data  la  corda ,  la  groilezza ,  e 
la  larghezza . 

Debba  elfere  la  corda  dell'  Arco  uguale  alla    linea  K  ,    la    jf' Tj 
groilezza  uguale  alla  H;  I  poi  indichi  la  fu  a  larghezza,  e  lìa 
propollo  tarlo  di  cinque  cunei. 

Si  efponga  una  retta  orizzontale  AB  uguale  alla/v,e  divifa 
per  mezzo  la  AB  in  C,  lì  deferiva  il  femicerchio  AD. 8;  indi 
lì  facciano  le  AE  BF  uguali  alla  H  ,  e  col  centro  medeiimo 
C  e  coli'  intervallo  di  una  delie  CE  CF  lì  deferiva  1'  altro 
femicerchio  EMF .  Di  nuovo  lì  divida  la  circonferenza  inte- 
riore ADB  in  cinque  parti  uguali ,  e  condotte  dai  punti  del- 
le divilìoni  linee  rette  al  centro,  li  prolunghino  finche  inter- 
fechino  la  circonferenza  citeriore  EMF;  e  tutta  la  fuperfìcie 
EMFBDA  moftrerà  la  faccia  dell'  Arco  intero  divifo  in  cin-  Dif.  9 
que  cunei ,  di  cui  li  due  EG  SF  dinoteranno  le  molfe ,  e  quel 
di  mezzo  aQ  farà  il  ferraglio  . 

E  fé  alla  fuperfìcie  EMFBDA  fi  aggiugnerà  la  dimenlìone 
F T  ad  angoli  retti,  la  qual  fia  uguale  alla  larghezza  /  dell' 
Arco,  di  modo  che  A?  lìa  il  folido  prodotto  dal  movimento 
del  piano  EMFBDA  parallelo  a  fé  IfeiTo  e  per  la  direzione 
Fì\  fi  farà  coftruka  la  figura  dell'  Arco  a  tutto  fello  ,  e  le 
inclinate  fuperfìcie  TlGc  NO  PQ  RS  ,  che  indicano  le  com- 
meflure  de'  conj  ,  prolungate  concorreranno  nella  retta  CZ 
uguale  e  parallela  a  FT,  e  però  ad  angoli  retti,  anch'  ella, 
al  piano  medefimo  EMFBDA;  il  che  ecc. 

Scolio. 

E'  chiaro  ,  che  la  rifoluzione  del  Problema  preferite  richiede  di 
poter  dividere  la  femicìrconferenZa  di  un  cerchio  in  quante  partì 
uguali  fi  vogliano  di  mimerò  impari  ,  il  che  quantunque  Jìa  quaji 
fempre  fuperiore  alte  forze  della  Geometrìa ,  ciò  nulla  o/lame  fi  può 
far  praticamente    ufahdo    il   eompafo  0  qualche    altro   frumento ,  e 
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fi  poffono  determinare  i  punti  delle  divi/ioni    col   mezzo   di   formok 
trigonometriche . 

PROBLEMA  2.  PROPOSIZIONE  2. 

Data  la  corda  ,  la  faetta  ,  e  la  grolTezza  di 
un  Arco  fcemo  ,  non  meno  che  la  larghezza 
e  il  numero  de'  cunei,  coftruire  la  figura. 

Fig.  II. 

Tav.  I.        Sia  la  corda  dell'Arco  fcemo  uguale  alla  linea  -K,la  faetta 

Dif  io  ugua^e  a  L  •>  cne  *ara  minore  della  metà  della  K  ;  V  Arco 
poi  debba  eflere  grotto  quanto  H  ,  e  largo  quanto  /  ;  e  fia 
propofto  farlo  di  nove  cunei . 

Si  efponga  la  retta  orizzontale  AB  uguale  alla  K  ,  e  divi- 
fa  per  mezzo  la  AB  nel  punto  G  fi  conduca  la  GC  ad  ango- 
li retti  alla  AB  ed  uguale  alla  L  ;  indi  per  li  punti  A  C  B 
lì  faccia  pailare  un  fegamento  minore  di  cerchio  ,  il  cui  cen- 
tro E  farà  nella  CG  prolungata  ,  e  fi  tirino  le  EAD  EBM .  Di 
nuovo  fi  prendano  le  AD  BM  uguali  alla  groflezza  H  dell' 
Arco ,  e  col  centro  E  ed  intervallo  della  ED  fi  deferiva  1'  al- 
tro fegamento  DOM;  indi  divifa  la  circonferenza  interiore  in 
nove  parti  uguali  ,    e    dai  punti    delle    divifioni    conducendo 

D-f  0  rette  linee  al  centro  E,  dipoi  prolungandole  finché  incontrino 
la  circonferenza  elteriore  DOM,  farà  deferitta  la  faccia  dell' 
Arco    fcemo    e  de'  luoi  cunei. 

E  fé  finalmente  al  piano  DOMBCA  farà  aggiunta  ad  ango- 
li retti  un'  altra  dimenlìone  MN.  uguale  alla  larghezza  /  dell' 
Arco  ,  farà  deferitta  la  figura  folida  AR  dinotante  1'  Arco 
fcemo,  e  le  fuperficie  inclinate  de'  cunei,  o  le  loro  commef- 
lure,  concorreranno  nella  retta  EF  parallela  ed  uguale  alla 
MH;  il  che  ecc. 

PROBLEMA  3.  PROPOSIZIONE  3. 

Data  la  corda,  la  faetta  ,  e  la  grolTezza  di 
un  Arco  compofio ,  infieme  colla  larghezza  e 
col  numero  de'  conj,  colhuire  la  figura. 

Debba 


Dà",  ij 
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Debba  efTere  la  corda  dell'  Arco  uguale  alla   linea  K  ,    la    Tav.  I. 
faetta   uguale  alla  Z,  la  groffezza  uguale  a  H  ,  la  larghezza 
uguale  a  /,  e  fia  proporto  di  formarlo  con  tredici  cunei. 

Efpongafi  la  retta  orizzontale  AB  uguale  alla  corda  K,  e 
fi  divida  per  mezzo  nel  punto  D  ,  da  cui  fi  conduca  la  DC 
ad  angoli  retti  alla  AB  ed  uguale  alla  faetta  L  :  pofcia  11 
congiunga  la  AC  e  fi  feghi  per  mezzo  e  ad  angoli  retti  col- 
la Ò£,  che  interfechi  la  corda  nel  punto  E;  e  fatto  centro 
in  E  coir  intervallo  di  una  delle  EA  EC  fi  deferiva  1'  ar- 
co AC  .  Lo  rteflo  fi  faccia  dall'  altra  parte  deferivendo  col 
centro  F  V  arco  BC ,  e  ad  amendue  fi  affegnino  le  groffez- 
ze  ASI  BR  ugua^  aMa  H.  Di  nuovo  fi  dividano  le  circonfe- 
renze interiori  AC  BC  in  fei  parti  uguali  ,  e  dai  punti  del- 
le divifioni  fi  tirino  linee  rette  ai  rifpettivi  loro  centri  E  F, 
e  li  prolunghino  finché  incontrino  le  circonferenze  efleriori^P 
RP ,  e  farà  deferitta  la  faccia  dell'  Arco  comporto  ;  alla  qua- 
le aggiugnendo  la  dimenfione  RZ  ad  angoli  retti  al  piano 
QPRBCA  e  uguale  a  /,  fi  compirà  la  figura  folida  dell'Arco 
diviib  in  tredici  cunei  ,  le  di  cui  commeifure  concorreranno 
nelle  rette  EH  FG  uguali  e  parallele  alla  RZ;  il  che  ecc. 

Corollario. 

E  perchè  1'  Arco  comporto  debbe  avere  i  centri  de'  due  Dif  ti 
Archi  fcemi,che  lo  compongono , nella  corda  AB  ,  uno  di  erti 
E  o  cadrà  in  5,  o  tra  B  e  D.  Nel  primo  calo  farà  la  cor- 
da AB  uguale  alla  BC  ,  e  il  triangolo  ABC  equilatero  :  ma 
nel  fecondo  cafo  (eh'  è  appunto  1'  efprerto  nella  figura)  ef- 
fondo la  CE  uguale  alla  EA  ,  porta  comune  la  EB  ,  faranno 
le  due  CE  EB  "uguali  alla  AB;  le  due  poi  CE  EB  fono  mag- 
giori della  BC  ;  dunque  anche  la  AB  farà  in  querto  fecondo 
cafo  maggiore  della  BC:  quindi  unendo  infieme  i  due  cafi,fi 
potrà  fempre  dire  ,  che  in  un  Arco  comporto  la  corda  AB 
non  ha  mai  da  efTere  minore  della  retta  BC  ,  che  congiugne 
il  rigoglio  C  dell'  Arco  con  un'  eftremità  B  della  corda;  e 
querto  è  un  limite  a  cui  bi fogna  aver  riguardo  nell'  affegna- 
re  la  faetta  di  un  Arco  comporto. 
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PROBLEMA  4.  PROPOSIZIONE  4. 

Coftruìre  la  figura  di  un  Arco  piano ,  del 
quale  iìa  data  la  corda  ,  la  groflèzza,  la  lar- 
ghezza,  e  il  numero  de'  cunei. 

Fig.  XIV.  Sia  P  orizzontale  AB  la  corda  dell'  Arco  piano  ;  e  fi  divida 
Tav.  I.  ia  Ag  jn  tante  partj  uguali  quanti  cunei  fi  vogliono  nell' 
Arco,  per  efempio  in  fette.  Dipoi  fi  feghi  la  AB  per  mez- 
zo nel  punto  ZT,  dal  quale  fi  conduca  la  ED  ad  angoli  retti 
alla  AB,  e  nella  ED  fi  prenda  qualfifia  punto  D  ;  indi  fi  tiri 
la  CG  parallela  alla  AB  ad  una  diftanza  EF  uguale  alla  grof- 
fezza,  che  all'  Arco  piano  dee  darfi;  e  finalmente  dai  pun- 
ti di  divifione  AmKLNgbB  della  corda  fi  tirino 
linee  rette  al  punto  D,  che  prolungate  fino  alla  CG  fommi- 
Dif.  14.  niftreranno  le  commeffure  de'  cunei,  e  la  figura  CABG  dino- 
terà la  faccia  dell'Arco  piano,  a  cui  aggiugnendo  la  dimen- 
fione  della  larghezza ,  s'  avrà  la  figura  intera  dell'  Arco  me- 
defimo  ;  il  che  ecc. 

Scolio. 

In  altro  modo  fi  può  co/fruire  V  Arco  piano ,  come  vede/ì  né"  li- 
bri d'  Architettura  ,  eh'  è  inutile  di  traferivere  in  queflo  luogo . 
Bafli  fapere  che  d'  ordinario  f  prende  il  punto  D  per  modo  che 
ADB  fa  un  triangolo  equilatero . 

PROBLEMA  5.  PROPOSIZIONE  $. 

A  una  figura  qualfivoglia ,  dinotante  Arco 
circolare  o  Arco  piano ,  aggiugnere  la  corru- 
zione de'  pilafìri ,  de'  quali  iìa  data  Y  altezza 
e  la  groflèzza. 

F's-  I.        Sia  primieramente  P  Arco  intero  AP ,  e  A  B  fieno  i  pun- 

''  '    ti    primi    dell'  impoftatura  .    Si    conduca  pertanto  dal    punto 

A  la  AW  ad  angoli  retti  alla  AB  ed  uguale  all'  altezza ,  che 


Libro  Vrlmo  •  1 1 

debbe  avere  il  pilaftro  :  poi  fi  faccia  la  WI  uguale  alla  grof- 
fezza  del  pilaftro  medesimo  e  parallela  alla  AB ,  e  fi  com- 
pia il  rettangolo  AX,  che  indicherà  la  faccia  del  pilaftro,  a 
cui  aggiugnendo  la  dimenfione  AJE  uguale  alla  larghezza 
fletta  dell'  Arco  ,  farà  coflruita  tutta  la  figura  folida  di  un 
pilaftro;  e  Io  fletto  fi  faccia  all'  altra  impottatura  B. 

Ma  in  fecondo  luogo,  fé  1'  Arco  fia  feemo,  prefe  le  AW  ^'l\ 
WX  uguali  all'altezza  e  alla  grettezza  del  pilaftro,  conviene 
condurre  dil  punto  X  la  XV  parallela  alla  AW ,  e  dal  pun- 
to D  la  DV  parallela  alla  AB  per  avere  la  faccia  del  pila- 
ftro, al  quale  fi  aflegnerà,  come  prima,  una  larghezza  A<JE 
uguale  alla  larghezza  dell'  Arco  feemo  :  e  lo  fletto  fi  farà 
dall'  altra  parte . 

I  pilaflri  degli  Archi  comporti  fi  coftruifeono  come  quel-  -Jiw'-i11'  f 
li  degl'  interi  ,  e  quelli  degli  Archi  piani  come  i  pilaflri 
de'  feemi  :  per  altro  trovandoli  alle  volte  alcuni  Archi  ,  che 
fporgono  di  dentro  ufeendo  del  piombo  de'  loro  pilaflri,  s'  è 
voluto  rapprefentarli  nella  Fig.  III.  il  che  riefee  facile  quan- 
do fia  dato  1'  aggetto  AT  ;  e  però  ecc. 

S      C      O       L        IO. 

5'  è  fatta  la  larghezza  del  pilaftro  uguale  alla  larghezza  dell' 
Arco  ,  perchè  così  fi  ufa  ordinariamente  ;  ma  Dolendo  che  Jta  mag- 
giore ,  bafta  collocare  la  differenza  meta  per  parte  aftinché  /'  Ar- 
co impofti  nel  mezzo  della  larghezza  del  pilaftro  mede  fimo . 

PROBLEMA  6.  PROPOSIZIONE  6. 

Trovare  il  centro  di  gravità  della  fuperficie  jfv.T 
piana  ABCF^E    comprefa    da  due    parti  ABC 
E7{F  di  circonferenze ,  che  hanno  Io  fìeflò  cen- 
tro D ,  e  dalle  rette  AE  CF  dirette  al    centro 
medefimo . 

Si  prenda  il  centro  di  gravità  G  del  fettore  ADC ,  e  il 
centro  di  gravità  H  dell'  altro  fettore  EDF  ,  i  quali  centri 
di  gravità  cadranno  nella    retta   DB  ,  che  divide  per    mezzo 

B    ij 
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1*  angolo  ADC  :  indi  fi  faccia  come  la  fuperficie  ABCFRE  al 
fettore  EDF  ,  cos'i  reciprocamente  la  HG  alla  Gì,  farà  il  pun- 
to /  centro  di  gravità  della  fuperficie  ABCFRE  per  le  cofe 
che  fi  dimoftrano  nella  Statica . 

Sia  pertanto  il  raggio  maggiore  DA  =  e ,  il  minore  DE 
■=.b,r  il  raggio  delle  Tavole  ,  e  Ila  1'  angolo  ADC  —  ip;. 
ovvero  2/k  indichi  1'  arco,  che  nel  cerchio  del  raggio  r  cor- 
rifponde  all'  angolo  ADC;  e  II  congiungano  le  corde  AC  EF '.. 
E  perchè  la  diftanza  del  centro  di  gravità  di  un  fettore 
dal  centro  del  cerchio  è  fubfefquialtera  della  quarta  propor- 
zionale tra  l'arco,  che  gli  ferve  di  bafe,  la  corda,  e  il  rag- 

r    ,    ,  z.EF^DE  „     .,  2.AC.DA 

sio ,  farà  la  DH  —  — ,  e   umilmente  DG  =   . 

6     '  3.ERF    '  7,.ABC 

Ora    nel    triangolo    rettangolo  ADL    effondo    dato  1'  angolo 

„  .  c.sen.  ti  y, 

ADL  —  fi  ,  e  la  AD  =  e  ,  li  troverà  ^Z  —  ,    e    pero 

r 

«  ,  2f  .  Sen.  t*  .,«,«.  ■  r      r  vi 

la  corda  AC  =■. ■  :  nella  Itelfa  guifa  fi  troverà  la  cor- 

T 

,      _„       zb.  sen.  fi  .  . 

da  EF  = .    Di    nuovo    perche    come  il    raggio  r  aL 

raggio    £>^  ,    così    è   1'  arco    2  fi    all'  arco   ABC,    farà  1'  arca- 

ABC  =  —  ;  e  per  la  ìlefla  ragione  farà  1'  arco  ERE  =.  —  .. 

r  1  o  r 

Per  la  qual  cofa  foftituendo  nell'  efpreffioni  di  DG  DH  i  va- 

,    .     .  .    r        ,  ,  xb .  sen.  «    ,  x    6Z,«       2& .  sen.  ^* 

lori  ritrovati,  fi  avrà  DH—( .  £  )  :  —  = „ 

v        r  '      r  3p 

.4c.sen.fjt,      x    6cu       2c.sen.t1  v 

e  £>£  =  (  —  .  e  )  :  — -  = :  e  pero  la  rimanen- 

K         r  '      r  ift 

2c.sen.u        2b.sen.f1-       2(c  —  ^).sen.^ 
te  HG  ■=. =  — . 

3P  IP  IP 

DA        2cu    e 
Oltre  a  ciò  perchè    il   fettore  DAC  ■=.  ABC .  —  =  — -  .  - 

2  r      2 

c*u  ..    „  DE        ìbu.        b        bzfi 

=  —  a   e  il   fettore  £Z?^  —  ERE  ..  —  =.  -£   .  -  =  —  ,  fa- 

>•  2  r  2r  r 


v    ,       .  cV         ^*A*         /"(e2  —  &2) 

ra  la  rimanente  fuperficie  ABCFRE  =  — = 
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fioche  effondo  come  la    fuperfkie   medefima  ABCFRE   al  fet- 

u(cz-bz)    b'ft 

tore  EDF,  cosi  la  HG  alla  Gì,  ovvero :  —  :: 

r  r 

*(c—b).  scn.p    „,     .    s    __       zb^c  —  b) .  seti. p       ai'.sen^ 
- :  Gì ,  farà  Gì  =  — — — —  =  — —  • 

zcsen.u      ,  , 

S'  è  poi  dimoftrata  la  DG  = -,  dunque  tutta    la    DI 

3t* 
zc.  seti,  fi      2b2.sen.fz       zcz -\- ibc  +  zb*    sen. p  . 

~~"       3^  3/»(c  +  >)  "  3(c  -\-b)  fi. 

farà  determinata  la  diflanza  tra  il  centro  di  gravità  /  del- 
la fuperfkie  ABCFRE  e  il  centro  D  delle  circonferenze  ABC 
ERF ;  il  che  ecc. 

Corollario     I. 

Quindi  la    fuperfkie  ABCFRE  r=  — ,  dove  e  dinota 

r 

il  raggio  della  circonferenza  maggiore ,  b  il  raggio  della  mi- 
nore, r  il  raggio  delle  Tavole,  e  (x  la  metà  dell'  arco  ,  che 
nel  cerchio  del  raggio  r  corrifponde  all'  angolo  ADC . 


Corollario    IL 

Per  confeguenza  fé  1'  angolo  ADC  ,  ovvero  1'  arco  2fz  fla 
una  quantità  infinitefima  ,  farà  ancora  ^  =  sen.  p  ,  onde  la 
fopraddetta  diflanza  DI   diventerà    in   queflo   cafo    medefimo 

= tt —  5  e  chiamata  AE  =  £  ,   ficche   e  =  6  -f  £  , 

3CC  +  b> 
farà  Z>/~   2^  +  4^  +  2^'  +  2^  +  2^  4-  2^ 

_  6b'+  6bg  +  zgx 

PROBLEMA  7.  PROPOSIZIONE  7. 

Prefentare    tutte    Y  efprelTioni    generali   del 

calcolo  de'  fé  ni  e  cofeni ,  di  cui  s'  avrà   mag- 

B    iij 
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gior  uopo  nel  corfo  di  queft'  Opera,  onde  fa- 
cilitare 1'  intendimento  de   calcoli. 

Si  dimoftrano  nell'  analifi  ,  fé  tt  <p  fieno  due  archi  qua- 
li fi  vogliano  prefi  nel  cerchio  del  raggio  —  r ,  di  cui  tt  ila 
il  maggiore  e  <p  il  minore  ,  fi  dimoflrano ,  dico ,  le  fegucnti 

equazioni . 

sen.  tt  .  cos.  <p      cos.  tt  .  sen.  <p 


I.  sen.  (ar  4-  ?)  =  -  + 

II.  sen.  (tt — <p)  — 
III.  cos.  (jt  -j-  9)  == 


r  r 

sen.  3- .  cos.  <p  cos.  3- .  sen.  <p 

r  r 

cos.  z- .  cos.  <p  sen.  ^- .  sen.  <p 


cos.  jt-  .  cos.  <p      sen.  jt  .  sen.  <p 
IV.  cos.  (tt  — '$)■=■  ■ +  " 

dalle  quali  quattro  equazioni  fé  ne  poffono  ricavare  altret- 
tante fommando  prima ,  poi  fottraendo  fra  di  loro  le  due  pri- 
me, pofcia  facendo  lo  fteffo  delle  futfeguenti.  Sarà  pertanto 

2  .  sen.  tt  .  cos.  q> 
V.  sen.  (tt  +  <p)  +  sen.  (tt  —  <p)  — 


VI.  sen.  (tt  +  <p)  —  sen.  (tt  —  <p)  = 

VII.  cos.  (tt  4-  <p)  -f-  cos.  (tt  —  <p)  = 


r 

2  .cos.  ?r.  sen.  <p 

r 
2  .  COS.  7T  .  cos.  £ 


2.  sen.  57.  sen.  <p 
VIII.  cos.  (tt  —  q>)  — cos.  (tt  -f  <p)  = 

Similmente  fatto  nella  terza  equazione  <p  —  /r  fi  confegui- 

(cos.  a-)1       (sen.  a-)2  z 

ra   cos.  2?r  =  5 :  ma  r  =  (sen.  tt)-  -f-  (cos.  tt)  ; 

r  r 

dunque  avremo  altre  due  equazioni 

IX.  r  .  cos.  23-  =  rl  —  2  .  (sen.  *•)* 

X.  r  .  cos.  25r  :=  2  .  (cos.  57) !  —  r* 
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Quando  però  nel  corfo  dell'  Opera  vorraflì  cit  are  una  di 
quefte  dieci  equazioni ,  li  darà  loro  il  nome  di  eq  uazione  pri- 
ma ,  feconda ,  terza  ecc.  come  fono  marcate  da'  nu  meri  roma- 
ni in  quefto  luogo. 

PROBLEMA  8.  PROPOSIZIONE  8. 

Ritrovare  la  fomma  generale  della  ferie  (A) 

sen.  df  sen.  (d  +  b),  sen.(^+2£)  ecc 

sen.  (d+nb)\  e    dell'  altra   ferie    (B)cos.d, 

COS.  (  d  +  b  )  ,  COS.  (d  +  lb)  ecc.  .  .  .  COS.  (d  +  nb)  , 

nelle  quali  n  -+•  1  indica  il  numero  de'  termini. 

La  prima  ferie  (A)  sen.d,  sen.(d  ±  b)  ,  sen.  (d  4.  zb)  ecc 

sen.(d -\-  nb)    fommata    dall'  Eulero    IntroduSìio    in  Anal.    infin. 
Tom.   1.  n.°  259  dà  per  fomma  generale 

1  V  b 
sen.  (  d  _i_  -nb  )  .  sen.  (  n  +  1  )  - 

2  2 
;    la    feconda    poi    (B)  cos.d  , 

sen.  -  b 
2 

cos.  (  d  _j_  b)  ,  cos.  (  ^  +  2i)  ecc. ....  cos.  (</  +  »£)  fommata   al 

numero  fufTeguente  260  dà  per  fomma  generale 

cos.  (  d  -j-  -nb  ) . sen.  ( n  -f-  1  )  - 


sen.-Z» 

2 


;  dunque  ecc. 


Corollario. 

Dimandifi  per  efempio  un  numero  di  termini  q  della  ferie 
cos.  (  ix  +  1  )  fi ,  cos.  (  zx  —  1  )  ^  ,  cos.  (  ix  —  3  )  [x  ecc.  Si  fac- 
cia d—  (  ix  +  1  )fiìb=z  —  2^,  e  7  =  >*  -f-  i,onde  n=zq—tt 
farà ,  foftituendo ,  la  fomma  ricercata 

_  cos.  (  zxfi  ^-  fz  —  qp  _(.  ^  ) .  sen.  —  qp 

sen.  — 1« 
__  cos.  (  zx  —  g  +  2  )  ft .  sen.  g/x 

sen.  |tt 
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PROBLEMA  9.  PROPOSIZIONE  9. 

Ritrovare  il  centro  di  gravità  di  uno  de' 
cunei  componenti  un  Arco  circolare,  purché 
non  fia  il  ferraglio  dell'  Arco  compofto. 

Fig.  v.  Sia  BP  un  conio  di  Arco  circolare  ,  non  però  il  ferraglio 
Tay.  1.  jejj»  Arco  compofto  ,  e  s'  intenda  prodotto  il  conio  BP  dal 
movimento  parallelo  della  fuperficie  ABCO  per  la  direzione 
BF  ad  efia  perpendicolare.  Sia  poi  D  il  centro  delle  circon- 
ferenze concentriche  AB  OC  ,  e  G  centro  dell'  oppofte  EF 
PQ,  colicene  la  linea  DG  che  unifee  i  punti  D  G  fia  uguale 
e  parallela  alla  BF  ,  e  infieme  colla  BF  perpendicolare  ai 
piani  de'  triangoli  ABD  EFG;  ed  è  manifefto  che  in  ella  DG 
concorreranno  ancora  le  fuperfìzie  AOPE  FBCQ^\  doman- 
dali pertanto  il  centro  di  gravità  del  cuneo  BP. 

Si  dividano  per  mezzo    le    circonferenze  AB  EF    ne'  punti 

K  7,  e  li  unifeano  le  rette  KD  IG ,  nelle  quali  li  prendano  i 

Prop.  6    centri  di  gravità  M  L  delle  fuperficie  ABCO    EFQP ,    e  unita 

la  ML  li  divida    per   mezzo    in  N:  dico  che    N   è  centro  di 

gravità  del  cuneo  BP . 

Imperciocché  fi  divida  per  mezzo  anche  la  DG  in  H,   e  li 
giunga  NH . 

E  perchè  1'  angolo    BDM  è   uguale  all'  angolo  FGL ,  e  la 
BD  è  parallela    alla  FG ,  liccome  ancora  il  piano  ADB    è  pa- 
rallelo all'  altro    piano   EGF ,   farà  la  DM  parallela    alla  GL  ; 
e    fono    uguali  ;   laonde   farà   pure    la    ML    uguale  e    paralle- 
la alla  DG  :  ma  la  DG    è    perpendicolare    al    piano    delle  fu- 
perficie ABCO  EFQP,  dunque  anche  la  ML  farà  ad  elfi  piani 
perpendicolare,  di  modo  che  ML  farà  quella  linea  retta,  che 
deferive  il  centro  di  gravità  M  della  fuperficie  ABCO  nel  fuo 
movimento  parallelo  a    fé    Itelfa  e  per  la  direzione    BF  :    per 
confeguenza  nella  ML  v'  ha  il  centro  di  gravità  si    delle  fu- 
perficie medelìme  ABCO  EFQP,  che  di  tutte  l'altre,  che  nel 
folido    BP   fono    ad    efib     fuperfìzie    parallele  ,   e    però     nella 
ML  vi  dee  efTere  il  centro  di  gravità  del  folido  BP.  Di  nuo- 
vo   perchè    il    folido    BP    è    figura  analoga  ad    un  rettangolo 
(prendendo  il  fenfo  dell'  analogia  fecondo  la  diffinizione    de' 

Meccanici  ) , 
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Meccanici),  ed  il  centro  di  gravità  di  un  rettangolo  giace 
nel  mezzo  della  libra,  quindi  anche  il  centro  di  gravità  del 
cuneo  BP  farà  nel  mezzo  della  libra  ML,  o  nel  punto  N; 
il  che  ecc. 

Corollario     i. 

E  poiché  LMDG  è  parallelogrammo  rettangolo,  e  il  punto 
K  è  nel  mezzo  della  LM ,  come  il  punto  H  è  nel  mezzo 
della  DG ,  farà  la  NH  uguale  ad  una  delle  DM  GL ,  e  per- 
pendicolare alla  DG  ;  e  però  è  tanto  dittante  il  centro  di 
gravità  K  del  cuneo  circolare  dalla  retta  DG  ,  quanto  lo  è 
il  centro  di  gravità  M  della  fuperficie  ABCO  dal  punto  D. 

Corollario    2. 

Per  il  che  chiamato  il  raggio  citeriore  DB  del  cuneo  =r, 
1'  interiore  DC  =  b  ,    r  il    raggio  delle    Tavole  ,  e  1'  angolo 
ADB  al  centro  del  cuneo  =  2^  ,  farà  per  le  cofe  dimoftrate 
te1  -f-  rbc  -f-  ibz    sen.  p 

DM  z=z . . •   e  pero  anche  la  diftanza  HH    Prop*  * 

3(c  +  b)  f» 

del  centro  di  gravità  di  un  cuneo  dalla  retta  DG  farà  ugua- 

in             j                ,  r        ic* -j- ibe  +  2b*    sen.  a        „    . 
le  alla  grandezza  medefima . -j  e  fé  Pan- 

'  l(c  +  b)  P- 

golo  al  centro  del  cuneo  ha  infinitefimo,  diverrà  allora  la 

ic*  ■+  ibe  -f-  ib*  Cor.  a 

hh —    —  ,  ovvero  fatta  la  groffezza  CB  del   cu-   Pr°P«  6 

neo  =gì  onde  r  =  è  +  <?,  farà  g*  ==  ?*' +  ***  V' ■ 

Domanda     V. 

Per  non  confondere  la  mente  con  invilup- 
pate Figure  fia  lecito  d'  indi  in  poi  prefenta- 
re  in  piano  gli  Archi  sì  circolari ,  che  di  qua- 
lunque altra  curvatura  ;  e  quefto  piano  s'  in- 
tenda   etTere^  quello  ,   che    palla    per   li   centri 

di  gravità  di  tutti  i  cunei  e  de'  pilaftri:  e  fia 

C 
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lecito  ancora  efprimere  le  gravità  de'  cunei  colle 
rifpettive  fuperncie  dedotte  dal  piano  fegante. 

PROBLEMA  IO.   PROPOSIZIONE  IO. 

Trovare  il  centro  di  gravità  de'  cunei  com- 
ponenti un  Arco  piano. 

Fig.  XIV.        Sia  CGAB  un  Arco  piano ,  ILKM  il  Tuo  ferraglio ,  e  IEKH 
Tav.  I.    un  altro  cuneo  qualunque . 

Si  dividano  per  mezzo  le  HI  IM  ne' punti  S  F,  e  fi  giun- 
gano le  rette  SD  FD  ;  poi  fi  tolgano  le  SR  FO  uguali  al  ter- 
zo delle  SD  FD ,  e  le  xQ^  EP  al  terzo  delle  xD  ED ,  colicene 
i  punti  R  O  Q  P  fieno  centri  di  gravità  de'  triangoli  H1D 
JMD  KLD  END  :  poi  fi  faccia  come  il  trapezio  HKEI  al  trian- 
golo KED  così  la  QR  alla  RT  ,  e  come  il  trapezio  ILKM.  al 
triangolo  END  così  la  PO  alla  OV  ;  ed  i  punti  T  V  faranno 
centri  di  gravità  de'  cunei  HKEI  ILKM;  il  che  ecc. 

Corollario     i. 

Unite  le  TV  RO  QP ,  perchè  la  SD  è  tripla  di  SR  come  la 
FD  di  FO,  farà  la  RO  parallela  alla  CG  o  alla  AB  ;  e  per  la 
ìteffa  ragione  la  .QP  è  parallela  alla  AB  ;  laonde  anche  le 
RO  Qp  fono  fra  di  loro  parallele  .  Di  nuovo  effendo  co- 
me il  trapezio  HKEI  al  triangolo  KED  così  il  trapezio 
ILKM  al  triangolo  LKD ,  farà  anche  come  QR  a  RT  così  PO 
a  OV,  dunque  la  TV  è  parallela  alle  QP  RO ,  e  perciò  anche 
alla  AB  ;  per  confeguenza  i  centri  di  gravità  de'  cunei  fono 
nell'  Arco  piano  collocati  in  una  linea  parallela  alla  corda. 

Corollario     2. 

Si  chiami  ora  la  perpendicolare  ED  del  triangolo  ifofcele 
ADB  —  e  ,    e    la  groffezza  EF  dell'  Arco    piano    =.£,    onde 

tutta  la    DF  —  e  +  g,  e  FO  =  ^— ^  :   ma  la  EP  farà  =  -  , 


3  0 


e  FP=,F£-\-EP  =  gi.-=:  e-tM ,  dunque  PO  —  FP  —  FO 
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_  e  +  >* e  +  <g  ==  —  .  Perchè  poi  come  il    trapezio  UHM 

'  1  7  2 

al    triangolo    END  ,   ovvero    come    la  differenza   de'    quadra- 
ti   delle"  DF    DE    al    quadrato    della    DE  ,    cosi    la    PO    alla 

0V.9  farà  foftituendo  (  e  +  g)z  —  r  :e2  :  :  -  :  OV,  o  riducendo 

zea  +  p*:c!  :':-=  :  OK,  e  pero  CT=  -7,= :  • 

In  oltre  effendo  EO  —  FO  —  FEz^  '-^  —  g  =  *— ^ ,  fé  fi 
fottragga    £0   da    CT  fi  confluirà  la  rimanente  £^=  OF — 

le2               e  —  2<f         ^c?  -f-  2?*  .  . 

£0  —        .. —  ==  3— - — * ■  :  quindi  1  centri  di  gra- 

l(ze  +  g)  3  3(2f  +  c?) 

vita  de'  cunei  nell'  Arco  piano  fono  in    una    linea   retta  pa- 

3eg  +  2<?2 

rallela  alla  corda  alla  diftanza  di  — ,  . 

lite -Tri) 

Scolio. 

Dopo  aver  trovato  prima  i  centri  di  gravità  de'  cunei  degli  Ar- 
chi circolari ,  poi  quelli  degli  Archi  piani,  re/le r ebbe  ora  a  cercare  il 
centro  di  gravi: a  del  ferraglia  di  un  Arco  compojlo  ;  ciò  nulla  oflan- 
te  s'  è  penfato  di  ommetteme  l  indagine^  prima  perchè  non  Je  ne  fa 
alcun  ufo  nel  corfo  dell'  Opera ,  e  poi  perchè  e  fa  riefce  tanto  per 
sé  evidente  quanto  lunghi  e  nojofi  i  calcoli. 

TEOREMA  I.  PROPOSIZIONE  II. 

Se  fra  due  pilaftri  fia  collocata  la  centina 
di  un  Arco  intero  ,  poi  vi  fi  ponga  da  una 
parte  la  fola  molla  ;  queita  non  premerà  la 
centina  quando  la  '-verticale  condotta  dal  fuo 
centro  di  gravità  cada  nell'  impoftatura. 

Sia  la  centina  ADC  collocata  fra  i    pilaftri  AN  CR  per  pò-    Fjs-  al- 
tere col  di  lei  mezzo  gittar  1'  Arco  intero  ALC;   poi  fi  pon- 

C    ij 
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ga  fui  pilaftro  AK  la  motta  EKAF,  della  quale  fia  /  il  cen- 
tro di  gravità,  e  fi  tiri  la  verticale  IA ,  che  cada  neh"  im- 
poftatura  AK  ;  dico  che  la  moria  EKAF  non  preme  la  cen- 
tina. 

Poiché  fopra  la  fuperficie  orizzontale  AK  s'  appoggia  la 
moria  EKAF ,  e  dal  Tuo  centro  di  gravità  I  condotta  la  ver- 
ticale IA  cade  effa  in  un  punto  della  bafe  ,  per  le  cofe  di- 
mostrate nella  Statica,  la  moda  ftarà  ferma,  ne  potrebbe 
cadere  anche  rimofla  la  centinatura;  e  però  nelluna  preflione 
foftiene  la  centina  per  conto  della  fola  moria;  il  che  ecc. 

Corollario. 


Quindi  fé  le  morie  dell'  Arco  intero  non  iìeno  maggiori: 
del  conio  EKAF,  il  di  cui  centro  di  gravità  Ih  in  una  di- 
rezione verticale  col  punto  A,  le  morie  non  comprimeranno 
la  centina . 

PROBLEMA   n.  PROPOSIZIONE  12. 

Dati  i  raggi  efteriore  ed  interiore  di  un  Ar- 
co intero ,  ritrovare  la  marTìma  grandezza  ,  che 
può  afTegnarfì  alla  molla ,  perchè  collocata  fui 
pilaftro  non  comprima  la  centina. 

Fie.  vi.        Sia    il    raggio    efteriore  BK  —  e ,  V  interiore  BA=ib  ,    r  il 
Tav.l.    raggio  delle  "Tavole  ,  e  1'  angolo  KBE  =  z/n  .    Sia  poi  EKAF 
Cor.  dell'     una  moria  avente  il'  fuo  centro  di  gravità  /  in  direzione  ver- 
aru.       ficaie  col  punto  A  ,  coficchè  EKAF  fia  la  maflìma  grandezza 
che  le  fi  può  aflegnare  onde  non  prema  la  centina    ADC . 
Sarà  pertanto  la  BI  o  fia  la  diftanza  del    centro    di  gravi- 
Cor    a      v     i  ti  rr-     ,  *  ,  „,  .  2f2  +  zfc  +  -^    sen.  a 

Pro»  Q    ta  della  mofla  dal  centro  dell'  Arco  = —, ~ —  . C 

1  0p'  9  B(c  +  b)  n 

cioè  (  fatta  m  =. - Z )  farà  BI  —  "  .  E  per- 

che    nel    triangolo    rettangolo   IAB   Ila  come  la  BI   alla  BA , 
cos'i  il  feno  tutto  al  cofeno  dell'  angolo  IBA ,  farà  foftituendo , 
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w.sen. (x      ',  .       ,     B.      m. seri. /*. cos. [i   . 

-  :  B^  :  :  r  :  cos.  «  ,  laonde  5^  = •  ma 

fi  ty 

m .  sen.  u .  cos.  w        ,       ~. 
BA   è    anche  =  b  ,   dunque  - =  b  .    Di  nuovo 

(fatto    57-  =  <p  =  ^   nell'equazione    I.)   effondo   r.sen.  2^  =    Prop.  7 

r.  sen.  tp     c    y   r  A.         , 
2 .  sen.  /te .  cos.  /w  ,  e  sen.  p  .  cos.  fi  =  ■ ,  iara  ioitituendo 

— —  =  b  ;    e   però  2«:sen.  zu::m:b  .   Per  il  che  fé  fi 

prenda  nel  femicerchio  ADC  un  arco  AF  tale  eh'  ei  abbia  al 
fuo  feno  FO  quella    fteiTa    proporzione  ,  che  ha  m:b,  ovvero 

x  +2  e -fa    mb       ìta  Ja  £ir£    farà^X^f/^  la  maflìma  gran- 

3(c  +  *) 
dezza  che  puoffi  afTegnare  alla  moffa  affinchè  non  prema  la 
centina;  e  cosi  fi  è  ridotto  il  Problema  ad  altro  già  noto, 
e  che  al  primo  afpetto  fi  manifefta  di  natura  trafeenden- 
te  da  rifolverfi  con  qualcuno  de'  foliti  metodi  di  approflima- 
zione;  il  che  ecc. 

Scolio         i. 

Potrebbe  cader  Jb (petto  non  ejfer  in  ogni  cafo  rifolubile  il  Proble- 
ma ;  imperciocché  Jìccome  debbe  /lare  P  arco  AF  al  fuo  feno  FO 
in  ragione  di  m  a  b  ,  e  P  arco  è  fempre  maggiore  del  fuo  feno  , 
così,  per  poter  fempre  rifohere  il  Problema,  bi fognerebbe  provare  che 
m  è  maggiore  di  b .  Ma  per  togliere  ogni  obbiezione  lo  faremo  nel 
fegutnte  modo  .  E  fendo  il  raggio  efleriore  e  maggiore  di  b  ,  cioè  e  2>  b, 
farà  pure  20  e  +  b  ,  e  2C  .e  >  b(c  -f-  b),  ovvero  2C*  >  bc  -f-  b\ 
e  «ggiugnendo  da  ambe  le  parti  zbc  +  2b* ,  farà  2C2  -f-  abe-j-  2bz 

^     1            i_,               ,   2c*  +  *bc  +  zb*      ,         „         .    , 
>  3b^  +  $>*  ,   e  pero    — £ >  b,  oj/ta  m  >  b  . 

3(c  +  b) 

Corollario     i. 

Quindi    fé    foffe    la   grofTezza   dell'  Arco   intero   uguale  al 
raggio  interiore,  o  e  =  zb ,  farà  m:b::  — ~  :  b  :  :  1 4 :  9  ;  dunque 

C    iij 
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anche  l'arco  AF  al  Tuo  feno  FO  debbe  avere  la  proporzione 
di  14:9  .  Ma  fecondo  le  cofe  dimortrate  da  Archimede  il 
quadrante  AD  al  raggio  DB  ha  proffimamente  la  ragione  di 
11:7,  e  la  ragione  di  11:7  è  bensì,  maggiore  della  ragione 
di  14:9,  ma  però  fono  viciniffime  fra  di  loro  ;  laonde  an- 
che la  ragione  del  quadrante  AD  al  raggio  DB  è  bensi  mag- 
giore della  ragione  di  AF  a  FO ,  ma  però  proffimamente  u- 
guale ,  e  il  punto  F  cadrà  quafi  fui  punto  D .  Per.  confeguen- 
za  in  un  Arco  intero,  che  averle  la  fua  groflezza  uguale  al 
raggio  intcriore ,  fi  potrebbe  fare  la  morta  quali  uguale  alla 
metà  dell'  Arco  fenza  eh'  erta  premerti;  la  centina  .  Ed  ac- 
crefeendo  la  groflezza  dell'  Arco  oltre  il  raggio  fopraddetto, 
e  chiaro  che  fi  farebbe  maggiore  la  proporzione  di  mib,  e 
però  fi  potrebbe  cortruire  la  morta  maggiore  del  mezzo  Arco 
fenza  aggravarne  la  centina ,  proportzione  che  parrà  paradof- 
fa  a  chi  non  abbia  ben  colto  il  principio,  fui  quale  fi  fonda.. 


olio 


Non  fi  affegna  per  altro  in  Architettura  agli  Archi  una  grofezza 
uguale  al  raggio  interiore  ,  ma  ne  hanno  ordinariamente  una  di  gran 
lunga  minore  ;  ed  inoltre  la  divi /Ione  dell'  Arco  fi  fa  a  bella  po- 
fla  in  un  numero  sì  grande  di  cunei  ,  che  puojfi  fondatamente 
aflumere  in  avvenire ,  che  negli  Archi  interi  filiti  far/i  dagli  Ar- 
chitetti le  mofe  CW  non  aggravano  mai  la  centina  ,  ma  tutto  il 
loro  pefo  è  impiegato  a  premere  /'  impojlature  de'  pilaflri  ;  vale  a 
dire  che  la  perpendicolare  PQ_  condotta  dal  centro  di  gravità  P 
della  moffa  all'  impojìatura  CM  cade  Julia  CS  . 

Corollario     2. 

Doman.  i  Ed  ertendo  tutti  i  cunei  componenti  un  Arco  circolare 
uguali  fra  loro ,  cosi  farà  vero  che  ne'  cunei  degli  Archi  cir- 
colari, per  efempio  nel  cuneo  Wr,la  linea  XV  condotta  dal 
centro  di  gravità  X  perpendicolare  ad  uno  de'  fuoi  lati  Z\V, 
cadrà  in  un  punto  del  lato  medefimo ,  non  mai  di  fuori . 
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TEOREMA  2.  PROPOSIZIONE  13. 

Se  due  forze  ,  Impiegate  a  muovere  o  a  re- 
iìftere  al  moto  di  qualche  corpo ,  fi  compongano 
iniieme,e  fi  prenda  un  punto  qualfivoglia^fuori 
dell'  angolo  dalle  loro  direzioni  comprefo  3  i  mo- 
menti delle  due  forze  rifpetto  al  punto  prefo 
fono  uguali  al   momento  della  forza  comporta. 

Due  forze  proporzionali  alle  linee  AB  BD  fieno  impiegate  gè-  Vii 
a  muovere  o  a  refiftere  al  moto  di  qualche  corpo  per  le  di- 
rezioni BA  BD  ,  che  s'  incontrino  iniìeme  nel  punto  B  ,  e 
compiuto  il  parallelogrammo  BAED  fi  tiri  la  diagonale  BE  9 
eh'  efprima  la  forza  comporta  di  effe  due .-  fi  prenda  poi  fuo- 
ri dell'  angolo  ABD  un  punto  C  :  dico  che  i  momenti  del- 
le forze  BA  BD  rifpetto  al  punto  C  fono  uguali  al  momen- 
to della  forza  comporta  BE  . 

Dal  punto  C  alle  direzioni  BA  BD  BE  fi  conducano  le  per- 
pendicolari CI  CH  CG;  fi  prolunghino  pofeia  le  IC  ED,  quan- 
do occorra,  fino  al  loro  comune  concorfo  in  F,  e  fi  unifea- 
no  le  CB  CA  CE  CD:  farà  il  momento  della  forza  AB  ugua- 
le al  prodotto  di  AB  in  CI  ,  il  momento  della  forza  BD  ti- 
gnale al  prodotto  di  BD  in  CU  ,  e  il  prodotto  di  BE  in  CG 
efprimerà  il  momento  della  forza  comporta  BE . 

E  poiché  il  triangolo  EDC  è  uguale  alla  metà  del  rettan- 
golo di  ED  in  CF  ,  e  il  triangolo  ABC  è  uguale  alla  _  metà 
del  rettangolo  di  AB  o  di  £Z)"in  c~7,  faranno  i  due  triango- 
li EDC  ABC  uguali  alla  metà  dei  rettangoli  di  ED  in  CF  e 
di  ED  in  CI,  e  però  faranno  uguali  alla  metà  del  rettango- 
lo di  ED  in  IF  :  ina  anche  il  "triangolo  EBD  è  uguale  alla 
metà  del  rettangolo  di  ED  in  IF  ;  dunque  il  triangolo  EBD 
è  uguale  ai  triangoli  EDC  ABC .  Pongali  comune  il  triangolo 
BDC  .fura,  il  quadrilatero  EBCD  uguale  ai  triangoli  EDC  ABC 
BDC  :  il  quadrilatero  poi  EBCD  è  uguale  ai  triangoli  EDC 
EBC ,  laonde  i  triangoli  EDC  EBC  fono  uguali  ai  triangoli 
EDC  ABC  BDC;  e  tolto  il  triangolo  comune  EDC  ,  reitera  il 
triangolo  EBC  uguale  ai  triangoli  ABC  BDC:  e  però  anche   i 
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prodotti  di  AB  in  CI  e  di  BD  in  CH  fono  uguali  al  prodotto 
di  BE  in  CG;  e  per  confeguenza  i  momenti  delle  forze  AB 
BD  fono  uguali  al  momento  della  forza  comporta  BE  ;  il 
che  ecc. 

TEOREMA  3.  PROPOSIZIONE  14. 

Se  due  forze,  impiegate  a  muovere  o  a  re* 
filiere  al  moto  di  qualche  corpo ,  fi  compon- 
gano infieme  ,  e  fi  prenda  un  punto  qualsivo- 
glia collocato  dentro  le  loro  direzioni ,  ma  non 
nella  direzione  della  forza  comporta}  farà  la 
differenza  de'  momenti  delle  due  forze  rifpet- 
to  al  punto  prefo  uguale  al  momento  della 
forza  comporta. 

_.    v  Due  forze  proporzionali    alle   linee  rette  BA  BD   fieno  im- 

Tav.  I.  piegate  a  muovere  o  a  rendere  al  moto  di  qualche  corpo 
per  le  direzioni  BA  BD  ,  le  quali  li  compongano  infieme,  e 
fia  BE  la  forza  comporta  :  fi  prenda  poi  un  punto  C  fra  le 
direzioni  BA  BD  ,  ma  non  nella  direzione  BE  della  forza 
comporta  :  dico  che  la  differenza  de'  momenti  delle  forze  BA 
BD  rifpetto  al  punto  C  è  uguale  al  momento  della  forza  BE . 
Imperciocché  dal  punto  C  alle  direzioni  BA  BD  BE  fi  condu- 
cano le  perpendicolari  CI  CH  CG,e  fi  prolunghino  le  IC  ED  , 
quand'  occorra  ,  fino  al  loro  concorfo  in  F  ;  fi  tirino  poi 
le  CB  CA  CE  CD  :  farà  il  prodotto  di  BA  in  CI  uguale  al 
momento  della  forza  BA ,  il  prodotto  di  BD  in  CH  uguale  al 
momento  della  forza  BD ,  e  al  momento  della  forza  compo- 
rta BE  farà  uguale  il  prodotto  di  BE  in  CG. 

Si  dimortrerà  pertanto  ,  come  neh"  antecedente  ,  che  i 
triangoli  ABC  EDC  fono  uguali  al  triangolo  EBD  ;  e  tolto  da 
una  parte  e  dall'  altra  il  triangolo  EDC,  rerterà  il  triangolo 
ABC  uguale  al  quadrilatero  BECD  ,  o  fìa  ai  triangoli  ECB 
BCD  ;  laonde  il  triangolo  ECB  farà  uguale  alla  differenza  de' 
triangoli  ABC  ÈCD  ;  e  quindi  anche  la  differenza  de'  prodot- 
ti 
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ti  di  BA  in  CI  e  di  BD  in  CH  è  uguale  al  prodotto  di  &E 
in  CG  ;  e  per  confeguenza  la  differenza  de'  momenti  delle 
forze  BA  BD  è  uguale  al  momento  della  forza  compofta  BE-, 
il  che  ecc. 

Corollario     i. 

Se  il  punto  C  forte  nella  direzione  BE  della  tòrza  compo-  Fig>  ìX 
fla,dico  che  il  momento  della  forza  BA  è  uguale  al  momen-  Tav.  I. 
to  della  forza  BD  .  Perchè  elfendo  i  due  triangoli  ACB  ECD 
uguali  al  triangolo  EBD ,  tolto  da  ambe  le  parti  il  triangolo 
ECD  ,  reitera  il  triangolo  ACB  uguale  al  triangolo  BCD  ;  e 
però  anche  il  prodotto  di  BA  in  CI,  cioè  il  momento  della 
forza  BA ,  farà  uguale  al  prodotto  di  BD  in  CH  ,  ovvero  al 
momento  della  forza  BD, 

Corollario    2. 

E  perchè  s'  è  dimoftrato  ,  che  il  triangolo  ABC  è  uguale  Fig.  Vili. 
ai  triangoli  ECB  BCD  ,  farà  il  triangolo  BCD  minore  del  Tav-  l- 
triangolo  ABC  ,  e  però  il  momento  della  forza  BD  minore 
del  momento  della  forza  BA ,  e  ciò  perchè  nella  Figura  s'  è 
prefo  il  punto  C  da  quella  parte  della  BE ,  ov'  è  collocata 
la  forza  BD:  viceverfa  prendendo  il  punto  C  dalla  parte  del- 
la BA ,  fi  dimoftrerà  il  momento  della  forza  BA  minore  del 
momento  della  forza  BD  ;  dunque  da  quella  parte  della  di- 
rezione BE  fta  il  momento  minore,  dalla  quale  vien  prefo  il 
punto  C. 

TEOREMA  4.  PROPOSIZIONE  I  $. 

Se  quante  forze    fi    vogliano  fituate  nel   me- 

defimo  piano  fi   compongano    infieme  ,  e  fieno 

effe  forze  impiegate  a  muovere ,  o  a  refiftere  al 

moto  di  qualche  corpo  5  prefo  un  punto  fuori 

dello  fpazio  fra  tutte  le  loro  direzioni  comprefo, 

faranno  i  momenti  delle  forze  rifpetto  al  punto 

prefo  uguali  al  momento  della  forza  compofta . 

D 
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Fig.  X.  Siano  tre  forze  AB  BD  FG  finiate  nello  fteffo  piano ,  impie- 
Tav.  I.  gate  per  je  direzioni  %A  BD  FG  a  muovere  o  a  refiftere  al 
moto  di  qualche  corpo,  e  fuori  di  effe  direzioni  fi  prenda  il 
punto  C:  fi  compongano  poi  le  forze  BA  ED,  le  cui  direzio- 
ni fi  unifcano  infieme  nel  punto  5,  e  la  loro  forza  comporta 
fia  BE  ;  e  di  nuovo  la  direzione  FG  della  terza  forza  FG  con- 
corra colla  BE  in  7,  e  fatte  le  IK  IL  uguali  alle  BE  FG  fi 
compia  il  parallelogrammo  IKHL  per  avere  nella  fua  diago- 
nale IH  la  forza  comporta  delle  tre  BA  BD  FG:  dico  per- 
tanto che  i  momenti  delle  tre  forze  fuddette  rifpetto  al  pun- 
to C  fono  uguali  al  momento  della  fòrza  comporta  IH. 

Imperciocché  effendo  BA  BD  due  forze  qualunque,  e  BE  la 
loro  forza  comporta  ,  fuori  poi  delle  direzioni  BA  BD  giace 
Prop.  ij  il  punto  C,  faranno  i  momenti  delle  forze  BA  BD  rifpetto 
a  C  uguali  al  momento  della  forza  comporta  BE ,  offia  della 
IK.  Per  la  fteffa  ragione  i  momenti  delle  forze  IK  IL  ovve- 
ro delle  IK  FG  fono  uguali  al  momento  della  forza  compo- 
rta IH:  ma  fi  è  dimoftrato  il  momento  della  IK  uguale  a* 
momenti  delle  BA  BD  ;  laonde  i  momenti  delle  tre  forze  BA 
BD  FG  fono  uguali  al  momento  della  forza  comporta  IH.  E 
nella  rterta  maniera  fi  proverà  1'  aflunto  fé  il  numero  delle 
forze  componenti  fia  più  di  tre* 

TEOREMA  $.  PROPOSIZIONE  l6. 

Se  quante  forze  fi  vogliano  fituate  nel  me- 
defimo  piano  fi  compongano  infieme  ,  e  fieno 
effe  forze  impiegate  a  muovere  o  a  refirtere  al 
moto  di  qualche  corpo  ;  prefo  un  punto  fra  ef- 
fe direzioni ,  il  quale  però  non  cada  né  fopra 
le  direzioni  delle  forze  femplici  ,  né  fopra  la 
direzione  della  forza  comporta  ,  farà  la  diffe- 
renza de'  momenti  di  quelle,  che  fono  da  una 
parte  del  punto  prefo,  da'  momenti  di  quelle 
che  fono  dall'  altra,  uguale  al  momento  della 
forza  comporta. 
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Sieno  le  tre  forze  BA  BD  FG  finiate  nel  medefimo  piano  ,  Fi„  XI 
ed  impiegate  per  le  direzioni  BA  BD  FG  a  muovere  o  a  re-  Tav.  I. 
firtere  al  moto  di  qualche  corpo;  e  fi  trovi ,  come  nell'  ante- 
cedente, la  forza  comporta  BE  delle  due  BA  BD ,  indi  la  for- 
za comporta  IH  delle  tre  BA  BD  FG .  Si  prenda  poi  un  pun- 
to C  tra  le  direzioni  BA  BD  FG,\m  che  non  cada  ne  fu  di 
effe,  ne  fulla  direzione  della  forza  comporta  di  tutte;  e  rertì 
il  punto  C  fuori  dell'  angolo  dalle  direzioni  BA  BD  compre- 
fo  ,  ma  fra  le  direzioni  IK  FG  e  da  quella  parte  della  dire- 
zione IH  della  comune  forza  comporta ,  dalla  quale  fi  trova 
la  direzione  FG  :  dico  che  1'  eccello  de'  momenti  delle  forze 
BA  BD  fui  momento  della  forza  FG  ,  tutti  rifpetto  al  punto 
c~,  farà  uguale  al  momento  della  forza  comporta  IH. 

Imperciocché  il  momento  di  BA  iniieme    col  momento    di 
BD  è  uguale  al  momento    della  loro  rispettiva   forza    compo-   Prop"  *5 
fla  BE  ovvero  IK ,  concioflìachè  il  punto  C  ila  fuori  delle  di- 
rezioni BA  BD:  ma  eilendo  erto  punto  C  fra  le  direzioni  IK 
FG  e  dalla  fterta  parte  della  IH  in  cui  è  la  FG,  avviene  che 
l' eccedo  del  momento  della  IK  fui  momento  della  FG  è  uguale 
al  momento  della  forza  comportai;  dunque  anche  l' eccetto    Prop.  14 
de'  momenti  delle  forze  BA  BD  fui  momento  della  forza  FG    Coro1»  a 
è  uguale  al  momento  della  loro  comune  forza  comporta  ///. 
Lo  lleifo  fi  dimortrerà  di  qualunque  altro  numero  di  forze  . 

Corollario      i. 

Se  il  punto  C  fi  a  nella  direzione  IH  della  forza  comporta 
di  tutte ,  farà  la  fomma  de'  momenti  delle  forze  ,  che  fono 
da  una  parte  della  IH,  uguale  alla  fomma  de'  momenti  dì 
quelle    che  fono  dall'  altra. 


Corollario 


2. 


E  fé  il  punto  C cadette  fopra  una  delle  direzioni  delle  for- 
ze femplici ,  allora  il  momento  di  querta  forza  riufeirebbe 
uguale  a  zero;  ma  farebbe  però  fempre  vero  (per  le  cofe  det- 
te in  querta  e  nell'  antecedente  proporzione  )  che  la  fomma 
de' momenti  delle  forze  componenti,  ovvero  la  differenza  de'  Pi's-X.eXL 
momenti  di  quelle   che    fono  da  una  parte  del  punto    C  da'   Tav*  L 

C    ij 
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momenti  dell'  altre  collocate  dalla  parte  contraria,  uguaglie- 
rebbe  il  momento  della  loro  comune  forza  comporta . 

Corollario     3. 

Kg.  XI.  £'  pure  evidente  ,  che  fé ,  date  quante  forze  fi  vogliano  BA 
BD  FG  ,  fi  prenda  la  loro  comune  forza  comporta  IH  ,  da 
quella  parte  della  IH  in  cui  farà  collocato  il  punto  C,  dalla 
medefima  riufcirà  la  fomma  de'  momenti  minore  :  come  nel* 
la  Figura,  in  cui  s'è  provato  che  il  momento  della  FG  è  mi- 
nore della  fomma  de'  momenti  delle  forze  BA  BD . 

Scolio. 

Forfè  non  difdirebbe  inferire  in  un  corfo  di  elementi  di  Statica 
quefìi  ultimi  Teoremi  sì  per  la  loro  importanza ,  come  per  la  faci- 
le loro  dimo/lrazione . 

TEOREMA    6.    PROPOSIZIONE  17. 

Se  un  corpo  collocato  fopra  di  un  piano  im- 
mobile orizzontale  o  inclinato  all'  orizzonte  fia 
tirato  da  una  forza  femplice  o  compolla ,  la  di 
cui  direzione  fia  perpendicolare  al  piano  ,e  in- 
contri in  un  punto  la  bafe  fulla  quale  s'  appog- 
gia il  corpo  ,  ftarà  elio  fermo ,  e  tutta  la  pref- 
fione  della  forza  farà  foftenuta  dalla  reazione 
del  piano  immobile. 

Veggr.fi  la  dimoftrazione  di  querto  Teorema  nella  Nouvelle 
Mécanique  de  Varìgnon  Tom.  I.  pag.  34  e  35,  il  quale  più  alla 
diflefa  e  più  chiaramente  d'  ogni  altro  ha  trattata  la  dottri- 
na delle  preffioni  de'  corpi  fulle  fuperncie  immobili. 

Corollario     i. 
Fir.  XH.        5e  ^1  centro  di  gravità  C  del  grave  MB  collocato  fui  pia- 

1  2V      1  • 

no  orizzontale  EF ,  non  più  immobile ,  ma  mobile  d' intorno 
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al  foftegno  A,  fi  conduca  la  verticale  CD,  la  quale  incontri 
la  bafe  EB  ,  fi  potrà  con  una  forza  G  applicata  dall'  altra 
parte  del  foflegno  contrappefare  la  preffione  del  grave  MB, 
purché  Aia  come  il  fuo  pefo  alla  forza  G,  cosi  reciprocamen- 
te la  diftanza  AH  alla  diftanza  AD. 

Corollario     2. 

Ma  il  piano  mobile  EF  lia  inclinato  all'  orizzonte  ,  e  ol- 
tre  la  forza  CD  della  gravità  fiavi  altra  forza  PQ,  che  tiri  T1^  L 
il  grave  MB  per  la  direzione  PQ;  dal  concorfo  poi  L  di  effe 
direzioni  CD  P£  prefe  le  rette  LI  LO  proporzionali  alle  for- 
ze, fi  compia  il  parallelogrammo  LIKO .  Pertanto  fé  la  diago- 
nale LK  lia  perpendicolare  al  piano  EF  e  incontri  la  bafe 
EB  in  qualche  punto  N,  farà  vero  che  con  una  forza  G  ap- 
plicata dall'  altra  parte  del  foflegno  A  li  potrà  equilibrare 
la  preffione  della  forza  comporta  ,  purché  qual  ragione  ha  la 
forza  LK  alla  forza  G,  la  medefima  reciprocamente  abbia  la 
AH  alla  AH. 

TEOREMA   7.  PROPOSIZIONE  18. 

Se  un  corpo  collocato  fopra  di  un  piano  im- 
mobile orizzontale  o  inclinato  fia  tirato  da  una 
forza  qualunque,  femplice  o  comporta,  per  una 
direzione  inclinata  ad  effo  piano  ,  non  potrà 
il  corpo  ftar  fermo ,  ma  fi  muoverà  ftrifciando 
o  rotolando  lungo  al  piano . 

Veggafi  Umilmente  la  dimoftrazione  di  quefto  Teorema 
negli  Autori  di  Meccanica  ,  e  particolarmente  in  Varignon  al 
luo»o  citato. 


Corollario 


Per  la  qual  cofa  fé  il  piano,  per  efempio  EF,  non  fia  im-   Fig.  h 
mobile  ,    ma   mobile   d'  intorno    al   foflegno   A  ,  non  fi  pò-      av'    ' 

D    iij 
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tra  mai  con  una  forza  G  applicata  dall'  altra  parte  bilancia- 
'  re  la  forza  femplice  o  comporta  CD  ,  ed  impedire  il  movi- 
mento del  corpo  MB ,  quando  la  direzione  CD  di  ella  forza  fia 
inclinata  al  piano  fopraddetto  EF ,  anche  fé  incontri  la  bafe 
EB. 

TEOREMA  8.  PROPOSIZIONE  I9« 

Fig.  ir.        Siano  due  fuperficie  immobili  qualunque  SV 
Tav.  ii,  ^q-  piane  o  curve,  fra  le  quali  giaccia  il  grave 
EOQF,  dico 

I.  Che  il  grave  EOQF  non  può  reftar  fer- 
mo fra  le  fuperficie  SV  XT,  quando  ei  fia  di 
tal  figura  e  collocato  in  tal  polìzione,  che  nella 
direzione  LC  del  fuo  pefo  non  abbiavi  qualche 
punto  A  dentro  o  fuori  della  fua  mafia,  da  cui 
pofTanfi  condurre  alle  fuperficie  medefime  SV 
XT  due  perpendicolari  AO  AQ  ,  le  quali  incon- 
trino in  qualche  punto  le  bali  per  mezzo  delle 
quali  ei  s'  appoggia  alle  fuperficie. 

IL  Ma  quando  da  qualche  punto  A  della 
direzione  LC  ii  pollano  condurre  le  due  per- 
pendicolari AO  AQ  alle  fuperficie  SV  XT,  che 
incontrino  le  bali,  darà  allora  fermo  il  grave 
EOQF  da  effe  fole  fuperficie  foitenuto. 

111.  Finalmente  che  fé  in  queflo  flato  di 
quiete  del  grave  EOQF,  prefa  nella  direzione 
LC  del  fuo  pefo  una  retta  qualunque  AC  come 
diagonale, fi  compia  il  parallelogrammo  ABCD, 
che  abbia  i  lati  AB  AD  perpendicolari  alle  fu- 
perficie SV  XT  ,  farà  il  pefo  di  elfo  grave 
EOQF  alla  fua  premone  da  ambe  le  parti ,  co- 
me ìa  diagonale  AC  ai  lati  AB  AD  . 
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La  dimoftrazione  del  Teorema  trovati  per  eftefo  dichiarata 
nel  Tom.  II.  /"*<?•  94  del  citato  corfo  di  Meccanica  del  Varignon . 

Corollario. 

Quello  che  fi  è  detto  del  corpo  EOQF  tirato  al  centro  del- 
la terra  d.illa  fua  gravità,  vale  ancora  le  fotte  tirato  da  altre 
quante  fi  vogliano  forze  per  altrettante  direzioni,  colicene 
LC  non  più  la  direzione  della  fola  forza  della  gravità,  ma 
la  direzione  della  forza  compolla  di  tutte  efprimefle. 

Scolio. 

Non  è  inutile  V  avvertire ,  che  la  direzione  LC  della  forza  fem- 
plice  0  compo/la  debbe  necejfariamente  ejfere  di  mezzo  alle  perpendi- 
colari AQ_  AO  ,  altrimenti  non  potrebbe  e  fere  il  corpo  EOQF 
dalle  due  Superficie  inficine  SV  XY  [oflenuto  ;  per  la  fìefja  ragione 
bì fogna  che  le  direzioni  AQ  AO  non  fieno  per  diritto  fra  loro  ;  le 
quali  co  fé  fono  dal  citato  Autore  bensì  tacitamente  fuppo flemma  non 
efpreffe  nell'  enunciazione . 

PROBLEMA  12.  PROPOSIZIONE  20. 

Dato  un  cuneo  foftenuto  da  due  piani  im- 
mobili e  inclinati  all'  orizzonte ,  o  da  un  pia- 
no inclinato  e  dalla  centina  pure  immobili, 
ritrovare  la  preflione  eh'  efercita  il  cuneo  con- 
tro ciafeuno  de'  piani,  o  contro  il  piano  e  la 
centina . 

Sia   il    cuneo   FP   foftenuto    primieramente    da'  due    piani    Fig.  ni. 
immobili  EL  GH  inclinati  all'  orizzonte,  i  quali  li    combaci-    Tav-  Ir- 
no  co'  lati  del  cuneo:  fi  domanda  la  preflione  contro    1'  uno 
e  T  altro  de'  piani  EL  GH. 

Prendali  il  centro  di  gravità  A  del  Cuneo,  da  cui  fi  condu-    Cor.  i. 
cano  le  linee  AB  AC  perpendicolari  ai  piani  EL  GH,le  qua-    Pr°P-  « 
li  cadranno  in  un  punto  de'  lati  del  cuneo:  poi  dallo   fteflb 
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punto  A  fi  tiri  la   verticale  AD  ,  eh'  efprima  la  gravità    del 
cuneo ,  e  fi  compia  il  parallelogrammo  ABDC .    Effendo   per- 

Prop.  antec.  tanto  efpreffa  la  gravità  del  cuneo  per  la  retta  AD ,  le  AB 
AC  efprimeranno  le  preffioni  dallo  fteffo  efercitate  fu'  piani 
EL  GH. 
Fig.  IV.  ^a  *"ia  *n  ^condo  luogo  foftenuto  il  cuneo  FP  dal  piano 
Tav.  II.  inclinato  EL  e  dalla  centina  PH  amendue  immobili  ;  e  con- 
dotta dal  centro  di  gravità  A  la  verticale  AD  e  le  AB  AC 
perpendicolari  al  piano    inclinato  EL   ed  alla  centina   PH ,  fi 

Luo  it.  compia  il  parallelogrammo  ABDC  .  Sarà  vero,  come  prima, 
che  fé  AD  efprima  la  gravità  del  cuneo ,  AB  dinoterà  la 
preffione  fui  piano  EL  ,  ed  AC  quella  fulla  centina  PH  ;  il 
che  ecc. 

Corollario     i. 

Se  oltre  la  forza  AD  della  gravità  vi  forfè  altra  forza,  co- 
Fig.V.eVI.  me  ^R  '  ^a  q^le  tirarle  il  cuneo  per  la  direzione  AR  che 
Tav.  II.  incontri  la  AD  in  un  punto  A^  fi  compia  prima  il  parallelo- 
grammo ARVD  per  avere  la  forza  compolla  -^equivalente  alle 
due  AD  AR ,  e  indi  1'  altro  parallelogrammo  ABVC  fulle  li- 
nee AB  AC  perpendicolari  ai  piani,  e  allora  le  AB  AC  efpri- 
meranno le  preffioni  fu  due  piani  immobili ,  o  fopra  il  piano 
immobile  e  la  centina. 

Corollario    2. 

Quanto  s'  è  detto  intorno  ad  un  cuneo  collocato  fra  due 
piani  inclinati  immobili  vale  anche  quando  uno  di  effi  fia 
piano  verticale  immobile  ;  cioè  a  dire  fi  troveranno  nello  flef- 
fo  modo  le  preffioni  fui  piano  inclinato  e  fui  verticale  fra' 
quali  giace  il  cuneo. 

Corollario    3. 

E  fé  il  piano  EL  della  Fig.  III.  foffe  piano  mobile  d' intor- 
no al  punto  Z,  per  contrappefare  la  preffione  del  cuneo  fui 
piano  medefimo  converrebbe  mettere  dall'  altra  parte  del 
foftegno  la  forza  r,  il  cui  momento  uguagliaffe  il    momento 

della 
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della  forza  AB,  com'  è  manifefto.  Lo  fteffo  vale  per  la  Fig. 
V. ,  e  varrebbe  anche  per  le  Fig.  IV.  e  VI.  fé  la  centina  non 
folle  al  piano  mobile  attaccata . 

TEORExMA  9.  PROPOSIZIONE  21. 

Se  fopra  il  pilaftro  di  un  Arco  intero  fia  col- 
locata la  molla,  la  quale  prema  verticalmente 
il  pilaftro,  e  iìa  tirata  da  altra  forza  inclinata 
efternamente  all'  orizzonte  ,  non  iftarà  ferma 
la  moiTa  fui  pilaftro  fenza  un  qualche  ratteni- 
mento  ;  e  quello  appofto ,  fi  potranno  contrab- 
bilanciare le  forze  fopraddette  e  la  gravità  dei 
pilaftro  con  certa  forza  merla  dalla  parte  oppo- 
sta del  punto  d' appoggio  del  pilaftro  medefimo . 

Sia  collocata  la  morta  GF  fopra  il  pilaftro  FI  di  un  Arco  x^v.^il* 
intero,  e  ila  il  pilaftro  mobile  d'  intorno  al  punto  eftremo  /  Dom 
della  fua  bafe ,  e  premuto  da  tutto  il  pefo  della  moffa  :  fiavi 
poi  la  forza  BD  che  per  la  direzione  BD  inclinata  all'  oriz- 
zonte tiri  dalla  parte  efteriore  la  moffa  mcdefima,  e  patti  la 
BD  o  no  pel  centro  di  gravità  B:  dico  primieramente  che  la 
moffa  GF  non  potrà  ftar  ferma  fui  pilaftro  fenza  effer  in 
qualche  modo  rattenuta . 

Imperciocché  dal  centro  di  gravità  B  della  moffa  fi  con- 
duca la  verticale  BC,e  nelle  direzioni  BC  BD  prefe  dal  pun- 
to del  loro  concorfo  le  linee  BC  BD  proporzionali  alle  forze  fi. 
coftruifea  il  parallelogrammo  BDEC  :  la  diagonale  BE  efpri- 
merà  dunque  una  forza  equivalente  all'altre  due,  e  la  fua  di- 
rezione BE  diverrà  inclinata  al  piano  orizzontale  QF  .  Per- 
tanto eflendo  il  piano  QF  mobile  d'  intorno  al  punto  /  pre- 
muto dalla  {orza  BE  per  una  direzione  inclinata  ad  elfo  piano, 
non  li  potrà  mai  con  altra  forza  applicata  dall'altra  parte  del  Corol. 
foftegno  /  contenere  la  motta  GF  e  impedire  il  fuo  movimento  Pr°P-  lS 
lungo  al  piano  FQ.  Havvi  dunque  neceffità  di  apporvi  un 
qualche    rattenimento  ;    e   iìccome   quefto  può  farfi  in   varie 

E 
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forme  e  maniere,  così  ,  per  preparare  la  mente  a  quanto  fi 
vuol  efporre  ne'  Libri  fuffeguenti ,  fupporremo  che  il  ratteni- 
Dom.  IV.  mento  **ia  la  centina  esteriore  QG  attaccata  fermamente  al 
pilaflro  FI  e  con  elio  formante  una  cofa  fola. 

Dico  dunque  di  nuovo ,  che  ciò  fupporto  fi  potranno  con- 
trabbilanciare la  gravità  della  morta ,  la  forza  BD ,  e  la  gravità 
del  pilaflro  con  altra  forza  collocata  dalla  parte  oppofta  del 
foftegno  /. 

Imperciocché  dal  centro  di  gravità^/ del  pilaflro  fi  conduca 
la  verticale  MO ,  che  concorra  in  0  colla  M;lndi  fatta  la  OP 
uguale  alla  BE  e  la  ON  proporzionale  alla  gravità  del  pila- 
Prep.  14  rtro,  fi  compia  il  parallelogrammo  OPRN  e  fi  tiri  la  diago- 
nale OR.  Sarà  il  momento  della  forza  comporta  OR  rifpetto 
al  punto  /  uguale  alla  differenza  de'  momenti  delle  forze 
OP  ON,  ovvero  BE  ON,  la  prima  delle  quali  cerca  rovefeiare 
il  pilaflro  mentre  1'  altra  lo  fortiene  ;  e  però  colla  forza  S 
collocata  dall'altra  parte  del  foftegno  /  fi  potranno  contenere 
effe  forze  BE  ON  in  equilibrio,  purché  il  momento  della  for- 
za  S  fia   uguale    al   momento   della  forza  comporta    OR  ;  il 


che  ecc. 


Corollario. 


Se  la  Z>£feghi  la  bafe  inferiore  QF  della  moffa,come  nel- 
la Figura ,  per  poco  che  fia  grande  la  fopraccentina  QG  farà 
atta  a  foftenere  la  molfa ,  poiché  nella  BE  vi  farà  fempre  un 
Prop.  19  punto  da  cui  fi  poffano  condurre  due  perpendicolari  al  piano 
QF  del  pilartro  e  alla  fopraccentina  ;  ma  fé  la  BE  non  fe- 
gaffe  la  bafe  ,  e  tagliaffe  la  fopraccentina ,  per  la  fterta  ra- 
gione è  maniferto  ,  baftare  che  rerti  la  fopraccentina  più 
alta  del  punto  d'  interfecazione ,  perchè  la  morta  fia  ratte- 
nuta  e    obbligata    a  rtar   ferma    fui   pilaflro  FI. 

Scolio. 

Veramente  tirata  la  linea  BH  perpendicolare  alla  centina    efterio- 

re  QG  ,  che  ferve  di  rattenimento  ,  e  compiuto   il  parallelogrammo 

Prop.  cìt.    BHELi ,  la   forza  BE  divide/i    'nelle  due  BH.  BL ,  una  diretta  a 

premere  la  centina  e  a  girare    il  pilaflro ,  /'    altra    all'  incontro  che 


Libro  Vrìmo , 
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preme  il  pilaflro ,  e  cerca  dì  foflenerlo  infteme  colia  terza  forza  ON  : 
ma  torna  lo  flejfo  o  fi  confideri  la  Joìa  fòrza  BE ,  o  fi  confiderino 
le  dite  BH  BL  .  Di  fatto  e  [fendo  il  momento  dì  OR  a  intorno  al 
pento  I  uguale  alla  differenza  de'  momenti  delle  BE  ON ,  e  il  mo- 
mento di  BE  uguale  alla  differenza  de'  momenti  BH  BL ,  farà  il 
momento  della  forza  OR  uguale  altresì  alla  differenza  del  momento 
della  forza  BH  da'  momenti  delle  jorze  BL  ON  ;  quindi  fé  la 
[orza  S  collocata  dall'  altra  parte  del  foflegno  I  farà  atta  ad  equi- 
Uhrarfi  con  OR,  fi  equilibrerà  ancora  colle  tre  BH  BL  ON  » 


Prop.  14 


Fine  del  Libro  Primo, 


/urti    J-\  4     -"-*/  ,'-  t) 

«ivi'.,  _y. -e. '-.<■— »-i*^^*J[j^*^^ 
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LIBERO    SECONDO 

DELLA   PRESSIONE  DE'  CUNEI  SULLE   CENTINE. 

DEGLI  ARCHI  CIRCOLARI  COMPOSTI  DI  UN 

NUMERO  QUALSIVOGLIA  DI  CUNEI . 

PROBLEMA  I.   PROPOSIZIONE  I. 

SE  fra  i  pilafìri  di  un  Arco  intero  fia  mefTa 
la  centina,  poi  da  una  parte  la  molla  e  un 
cuneo;  lì  domanda  la  predone  del  cuneo  ful- 
la centina ,  e  la  forza  e  direzione  colla  quale 
ei  preme  la  molla  . 

Fie,  Vili.     \ra  *  pilàftri  di  un  Arco    intero  fia  porta  la    centina  AD ,. 
Tav.  II.  poi  da  una  parte  (opra  il  pilaftro  AR  la  molla  AF,  e  il  cu- 
neo FD;    fi    ricerca    la  preffione  del.  cuneo  FD  .fulla    centina 
AD,  e  la  forza  e  direzione  con  cui  egli  preme  la  moiTa  AF . 
Si  prendano  i  centri  di  gravità  G    L  del  conio  FD  e  del- 
la moda  AF ,  e  fi  conducano    le  verticali    Gì  LN  uguali  fra 
loro,  le  quali  efprim^no  le  loro  rifpettive  gravità ,  poi  fi  uni- 
Ica  GL  che  farà  perpendicolare  a  FZ.  Si  giungano  poi   i  rag- 
gi della  Figura,  e  fi  compia  il  parallelogrammo  GKIH . 
E'  manifefto  pertanto,  ch'efprimendo  Gì  la  gravità  affolu- 
3  1°  ta  deI  cuneo  FD->  GH  efprimerà  la  fua  preffione  fulla  centi- 
na AD,  e  GK  farà  la  forza  e  direzione  colla  quale  ei    opera 
contro  il  piano  fuperiore  della  moda  ;  il  che  ecc. 

Corollario     r. 

Si  prolunghi  GL  in  M  finche  LM  fìa  uguale  a  GK.  E  per- 
chè oltre  la  forza  LN  della  fua    gravità    la    moiTa    fofTre   an- 
FLil'  "  corSi  **  Prenri°ne  LM->  *a  cui  direzione  paffa  pel  centro  di  gra- 
vità L  3  ed  è  inclinata  all'  orizzonte  ,  non  iftarebbe  '  ferma  Ir, 
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motta  fcnza  un    qualche    rattenimento  :    ed  ecco  che  fi   prin- 

cipia  a  palefar  la    ragione   della    Domanda   IV ,   ed   in    prò-  Llh'  * 

gretto  tempre  piìi. 

Corollario     2. 

Per  confeguenza  fatto  prima  il  parallelogrammo  /.AfQiY, 
poi  1'  altro  LPQO ,  dinoterà  LP  la  preflione  della  moffa  fulla 
fopraccentina ,  o  quella  forza  con  cui  la  moffa  è  fpinta  dalla 
parte  citeriore  dell'  Arco ,  che  in  altro  luogo  abbiamo  chia-  Dlt*  ** 
mata  sfiancamento.  Ed  è  manifefto  ancora  che  la  fopraccen- 
tina dee  arrivare  ad  un  punto  per  poco  fuperiore  a  C,  fé  la  p°™J'aJ 
linea  Z£  feghi  la  bafe  AC  della  moffa  ;  ma  quando  feghi  la 
fopraccentina,  dovrà  quella  effere  un  poco  più  alta  del  punto 
d'  interfecazione  . 

PROBLEMA  2.  PROPOSIZIONE  2. 

Date  le  flefiè  cofe  come  nelF  antecedente, 
ritrovare  il  valore  analitico  della  preilione  del 
cuneo  falla  centina,  e  dello  sfiancamento  del- 
la molla . 

Sieno  le  gravità    Gì   LN  del  cuneo  FD  e  della    moffa   AF    j|"  V/jL 
uguali    ad  a ,   il  raggio  delle  Tavole  =  r  ;    e  1'  angolo    ABZ 
r=  ZBD  fi  chiami  ifx. 

E  poiché  gli  angoli  GVB  GXB  fono  retti  ,  il  femicerchio 
defcritto  fui  diametro  GB  pafferebbe  per  amendue  i  punti  V  Z, 
dunque  gli  angoli  VGX  VBX  fono  uguali;  ma  1'  angolo  VBX 
■=.  2 [a  ,  laonde  anche  V  angolo  VGX  ,  o  vogliali  dirlo  KGJ 
—  ifi.  Di  nuovo  effendo  come  il  feno  dell'angolo  IKG,  ov- 
vero dell'  angolo  KGH,  al  feno  dell'  angolo  KGJ,  così  la  Gì 
alla  IK  o  alla  GH;  '1  feno  poi  dell'  angolo  KGH  è  uguale  al 
cofeno  dell'  angolo  GBF ,  eh'  è  la  metà  di  DBZ  ;  e  però  fo- 
ftituendo  i  valori  analitici  farà  cos.  p  :  sen.  2 fi  ::a:GH  ,   quin-   P">p.  ant, 

a  .sen.  ip 

diGH  o  la  preflione  del  cuneo  FD  fulla  centina  è  =5 • 

cos.  fé 

E    iij 
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In  oltre  perchè  come  il  feno  dell'angolo  IKG  al  feno  deir 
angolo  KIG  o  dell'  alterno  JGH,  cosi  è  la  Gì  alla  GK;  ed.  è 
il  feno  dell'angolo  IGH  uguale  al  cofeno  del  fuo  complemen- 
to GBX,  cioè  a  cos.  ifx  ;  dunque  farà  cos.  «  :  cos.  ifi  :  :  a  :  GK ,  e 
per  confeguenza  la  preflìane  GK  del  cuneo  fulla  mo(Ta,o LM, 

,  <?.COS.  ^M 

o    ancora   NO    tara    = .    01   conduca   pertanto    dal 

>  COS.  fi 

punto  Q^  la  QW  perpendicolare  alla  LO:  e  perchè  1'  angolo 
ONW  è  uguale  all'  angolo  MLK,  ovvero  a  KGI  cioè  a  /^7?Z, 
V  angolo  poi  VBX  è  ==  ifi  ;  dunque  anche  1'  anzolo  QNW 
—  2fi  ;  laonde  etlendo  nel  triangolo  rettangolo  QMW  ame 
il  raggio  al  feno  dell'angolo  .Q/YW,  cosi  la^AT  alla  Q\V.  fà- 

v  rf.cos.  2m  à.  sen.2£fc.  eos.^/M 

ra  foitituendo  r:sen.  iu::  -  :.QW  = '■ —  : 

cos.  /j,  r  .  cos.  in 

e    fimiimente    eflfendo    QN  :  NW  :  :  r  :  cos.  QNW  ,  o  fóftftuendò 

&.  cos.  iti  r    .  ^.cos.  2« .  cos.  ?te     , 

1__ — *£  :  #W  :  :  r  :  Cos.  za  ,    farà  JVW  = *—-    -5~-  ;  la 

cos.  fi  r  ..cos.  fi 

a.  cos.:  fi  .cos.iu 

LN  poi  e  =<7,  dunque  tutta  la  LW  =  a  +   '  ~ . 

/    •  COS.  £/, 

Per  la  qual  cofa  farà  1*  ipotenufa  Z.Q— ^(CQW)1  +  (LWy  ) 
/    /   ,  a.sen.  iu  .cos.  3/*,*      .        a .  cos.  2 [te.  còsi: 3 p     *\ 

v     V  v  '•  cos.  fi         *    l  \  r .  cos.  fi  '    J 

e  quefta  quantità  facciali  ==  b  ;    ficchè    avendofi    1'    analogia 

a .  sen.2tt.cos.2w 

LO  :  OW  :  :  r  :  sen.  P£W ,  cioè  b  : :  :  r  :  sen.  OiW, 

^  ^-  r.  cos.  fi 

.    .                           rf  .sen.  2«  .  cos.  2m 
farà  sen.  QLW  = — £ ±^  . 

0  .  COS.  fi 

Ma  il  feno   dell'  angolo    PLW  è  uguale    al  feno  di  WLB, 

ovvero  al  cofeno  di  LBX,  cioè  a  cos.  fi ,  onde  1'  altra    analo- 

.     ,  a  .scn.i u  .COS.7U. 

già  sen.  PLW  :  sen.  0£W  :  :  0£  :  LP  darà  ZP  =  -  —  -- ^-^ 
°  ^  v  (cos.  iti)' 

e  così  farà  noto  lo  sfiancamento   della    moffa  ;    il  che  ecc.. 
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PROBLEMA  3.  PROPOSIZIONE  3. 

Se  fra  i  pilaftri  di  un  Arco  intero  fia  mef- 
fa  la  centina  ,  poi  da  una  parte  la  molla  e 
due  cunei ,  ritrovare  la  preffione  efercitata  dall' 
uno  e  dalV  altro  cuneo  fulla  centina ,  e  la  fpin- 
ta  relativa  dell'  ultimo  cuneo  fulla  moffa. 

Fra   i  pilaftri  di  un  Arco  intero  fia  meda  la  centina  Aa  ^   Fig.  IX. 
poi  fopra  un  pilaflro  AT  la  morta  AB  e  i  due  cunei  BC  CD  :    Tav-  Ir- 
bifogna  ritrovare  la  preffione  dell'  uno  e  dell'  altro  cuneo  BC    Dif.  XVI. 
CD  fulla  centina ,  e  la  fpinta  relativa  dell'  ultimo  cuneo  fui-   Lit,«  *• 
la  moda. 

Si  prendano  i  centri  di  gravità  IGF  della  moda  e  de* 
cunei ,  e  li  giungano  i  raggi  tutti  della  Figura  ,  e  le  FG  GÌ 
che  faranno  perpendicolari  alle  EX  EB  :  indi  dai  punti  F  G 
I  li  tirino  le  verticali  FK  GN  1Z  uguali  fra  loro  ,  eh'  efpri- 
mano  le  gravità  de' cunei  e  della  moffa  .  E'  manifesto  che  ter- 
minato il  parallelogrammo  FLKV,  efprimerà  FV  la  preffione 
del  cuneo  CD  fulla  centina  Aa ,  e  FL  la  fu  a  preffione  fui  ^°P«  ao 
cuneo  inferiore  BC .  Si  prolunghi  pertanto  la  FG  in  0,  e  fat- 
ta  GO  uguale  a  FL  fi  compia  il  parallelogrammo  GOAfN ,  e 
fi  unifea  GM:  dico  in  prima  che  GM  cade  tra  le  GÌ  GÈ. 

Imperciocché,  compiuto  il  parallelogrammo  FLbK,  efTendo 
P  angolo  LFV  maggiore  dell'  angolo  KFV ',  e  amendue  mino- 
ri di  un  retto,  farà  il  feno  dell'  angolo  LFV,  ovvero  dell' 
angolo  FLK  ,  maggiore  del  feno  dell'  angolo  KFV ',  o  dell' 
angolo  LKF;  ma  come  il  feno  dell'angolo  FLK  al  feno  dell' 
angolo  LKF  ,  cosi  è  la  FK  alla  FL  ;  dunque  la  FK  è  mag- 
giore della  FL,  cioè  della  Kb-yc  per  confeguenza  anche  l'an- 
golo FbK  ,  cioè  LFb  ,  è  maggiore  dell'  angolo  bFK;  laonde 
l'angolo  LFb  è  maggiore  della  metà  dell'angolo  intero  LEK. 
In  oltre  e'Iendo  la  GG  uguale  e  per  diritto  alla  FL,  e  la  Lb 
uguale  e  parallela  alla  OM ,  farà  la  Fb  uguale  e  parallela  al- 
la GM ,  e  1'  angolo  LFb  farà  uguale  all'  angolo  OGM  ;  dun- 
que 1'  angolo  OGM  farà  pure  maggiore  della  metà  dell'  an- 
golo LEK,  ovvero  dell'  angolo  OGN-  Di  nuovo  perchè  l'uno 
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t  V  altro  degli  angoli  GcE  GdE  è  retto,  faranno  uguali  a  due 
retti  gli  angoli  rimanenti  cEd  cGd  del  quadrilatero  c£dG  ;  ma 
fono  uguali  a  due  retti  anche  gli  angoli  OGc  cGd  ;  laonde, 
tolto  il  comune  ,  reitera  1'  angolo  OGc  uguale  all'  angolo 
cEd .  Perchè  poi  1'  angolo  retto  Gcb  è  uguale  ali'  angolo  ret- 
to hmE ,  e  1'  angolo  al  vertice  cbG  è  uguale  all'  angolo  al 
vertice  mbE,  farà  1'  angolo  rimanente  cGh  uguale  ali  angolo 
bEm  ,  ovvero  all'  angolo  cEd  :  ma  anche  1'  angolo .  OGc  s'  è 
provato  uguale  all'  angolo  medefimo  cEd-,  dunque  1'  angolo 
OGc  è  uguale  all'  angolo  cGh  ;  e  perciò  1'  angolo  OGc  è  la 
metà  dell'  angolo  OGN  :  fi  è  poi  antecedentemente  dimoftra- 
to,  che  1'  angolo  OGM  è  maggiore  della  metà  dell'  angolo 
OGN;  laonde  1'  angolo  OGM  è  maggiore  dell'  angolo  OGc ,  e 
per  confeguenza  la  GAI  cade  fra  le  rette  Gì  GÈ. 

Quindi,  compiuto  il  parallelogrammo  GHMP  ,  effendo  il 
cuneo  BC  tirato  dalla  forza  comporta  GM  per  una  direzione, 
che  fta  di  mezzo  alle  Gì  GÈ  ,  che  fono  perpendicolari  alla 
Prop.  19  fuperficie  fuperiore  Bb  della  mofTa  e  alla  centina  A  a, ,  reitera 
e  Cor-  '  ^  cuneo  fra  effe  fuperficie  appoggiato  ;  e  però  efprimerà  GP 
la  preffione  efercitata  dal  cuneo  BC  fulla  centina ,  e  GB.  la 
ipinta  relativa  con  cui  vien  caricata  la  moflà. 

Corollario. 

Anche  da  quefta   proporzione   la   neceflìtà  apparifee    della 
Domanda IV,  avvegnaché  fatta  IQ^  uguale  a  GH,{-aù\  la  mof- 
fa  AB  premuta  dalla  forza  ZQ  ,    oltre  a  quella  della    propria 
gravità  IZ  ;  onde  non  potrebbe  flar  ferma  la  mofTa  fenza  un 
Lib  V    <lua^cne  rattenimento ,   per    efempio    fenza    la    fopraccentina . 
Ma    quefta    fuppofla    fé  fi    prolunghi  la  EI  in  n ,   e  fi  formi- 
Pi       ,Q    no  i  parallelogrammi  IQeZ  Ineg  ,  dinoterà  Ig    la   fpinta  re-la- 
Lib.   I.    tiva  della  molla  ,    e  In  la  quantità   dello  sfiancamento   della 
moffa,  o  la  fua   preffione  fulla  fopraccentina-,    che  baflerà  fia 
Corol.      Per  poco    fuperiore    al   punto   k  fé  la  le    paffi  per  la  bafe  Ak 
Prop.  ai    della  moffa,  e  altrimenti  dovrà  efiere  la  fopraccentina  un  po- 
'     co  più  alta  del  punto  d'  interfecazione . 


PROBLEMA 
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PROBLEMA  4.  PROPOSIZIONE  4. 

Date  le  cofe  come  nelP  antecedente,  fi  do- 
manda il  valore  analitico  della  prensione  de' 
due  cunei  fulla  centina,  e  dello  sfiancamene 
della  molla. 

Siano  come  nella  Prop.  2.  le  gravità  IZ  GK  FK  de'  cunei   F/s-  lJ-> 
AB  BC  CD  uguali  ad  a  ;   1'  angolo   BEA  al  centro  di  un  cu-  " 

neo  =iu;  e  il  raggio  delle  Tavole  =  ;•  :  dimoftrerafìì  co- 
me nella  Proporzione  fuddetta,  che  P  angolo  LFK  è  uguale 
all'  angolo  CEA  o  fia  a  4^,  e  1'  angolo  IGS  uguale  a  BEA  , 
ovvero  a  zp. . 

E  poiché  fta  come  il  feno  dell'  angolo  KLF ,  o  dell'  ango- 
lo LFT  al  feno  dell'  angolo  LFK ,  così  la  FK  alla  FV,  farà , 
foftituendo  le  lettere,  cos.  p.  : sen.  4jw  :  :  a  :  FV,  dunque  la  pref- 

r         _,,.                    ^      .  .,            .        .         a.  sen.  au 
none  FV  del  primo  cuneo  CD  iulla  centina    e  =  — •• 

COS.  ]W 

Di  nuovo  eiTendo  come  il  feno  dell'  angolo  LFV  al  feno  dell' 
angolo  KFV,  così  la  FK  alla  FL  ;  il  feno  poi  dell'  angolo 
KFV  è  uguale  al  cofeno  dell'  angolo  FEA ,  cioè  a  cos.  5^  • 
laonde    farà  cos.  fx  :  cos.  )(i\:a:  FL  ;    e   però  FL  =  GO  =  MK 

a .  cos.  ^u 
=  : .   Ora  (I  conduca  dal  punto  M  la  MS  perpendi- 
colare a.  Gm:  e  perchè  come  il    feno  tutto  al    feno    dell'  an- 
golo MNS  ,  così  è  la  MN  alla  MS  ,  e  1'  angolo  MNS  è  ugua- 
le all'  angolo  OGN  ,   o  fia  all'  angolo  LFK  o  a  4^  ;    dunque 

a.  cos.  5«  a .  sen.  su .  cos.  su       „.      ' 

r  :  sen.  4^  :  : -  :  MS  =    - —  .    Similmente 

cos.  u  r .  cos.  pt 

effendo  come  il  feno  tutto  al  cofeno  dell'  angolo    MNS,  così 

a .  cos.  <r  u 
la   MM   alla   MS1  ,  ovvero  r.cos.  au:\ — —  :NS,   farà  NS 

COS.  (Jt, 

a  .  cos.  4a«  .  cos.  5j« 


r .  cos.  n 


la  £JV  poi  è  =  a,  dunque  tutta  GS  = 
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a  .  cos.  4M  .  cos.  5M 

JS.^t 

,a  .  sen.  4M  .cos.  5^'       ,        d.cos.  4,1*.  cos^m* 
— ■ 1     1   1  /»  _i_  


«.cos.^-"»-^  g    per   h         j  CQfa  GM=  yjnMSy  + 
r.cos.^t  *  v 


vN         ./.#.  sen.  4M  .cos.  5MS         ,        a. cos.  4M.  cos.^u,-\ 

^)!)=V  ((         ri.,         )    +  (<  +  ..co,,         >  )  ' 

la  qual  quantità    fi   chiami  ==  b  ,    ficchè  GM  =  &  :    onde  nel 

triangolo  rettangolo  C/WS    avendoli  come    GM  a  Ci  ,    cos\    il 

feno    tutto    al    cofeno   dell'  angolo  MGS  ,   ovvero  foftituendo 

a.  cos.  4«  .  cos.  su  _    .  #r 

è  :  «  +  — —  :  :  r  :  cos.  MGS ,  farà  cos.  MGS  =  -  + 

-/• .  cos.  w  & 

— '- '■ — ;  e  allo  ilefTo  modo  coli' analogia  GM:MS:: 

b  .  COS.  /* 

..,-„      •  \   »    <?.  sen.  4«  .cos.  5«  „__„     .. 

r  :  sen.  AfGS ,  cioè  b  : -- =*-  :  :  r  :  sen.  -MOS ,  fi  tro  ve- 

r .  cos.  [z 

.  a .  sen.  4«  .  cos.  s«  ,       .,•  * 

ra  sen.  ^CS  =  ; .  Avvertali  ancora  che   il  fe- 

6 .  cos.  M 

no  dell'  angolo  NGP  è  uguale  al  cofeno  dell'  angolo  GEA ,  e 
viceverfa  il  cofeno  di  NGP  è  uguale  al  feno  di  GEA  ;  dun- 
que sen.  NGP  —  cos.  }m  ,  e  cos.  2VGP  =  sen.  g«  :  iicchè  efìendo 
dati  i  feni  e  i  cofeni  degli  angoli  MGS  NGP  ,  fi  troverà  per 
PLib'  l  %  equazione  I.  il  feno  della  loro  fomma  MGP  ,  e  però 
*'-'",  sen.  MGS .  cos.  NGP  cos.  MGS  .sen.  NGP 
farà    sen.  MGP  =. • —  -f- =ss 

a.  sen.  3//.  sen.  4«.  cos.  5  fi      <z.  cos.  3^      a.  cos.?  fi.cos.^fi.cos.s  fi 

. .    _i_ 1_    — -   ; 

br .  cos.  fi  b  br .  cos.  fi 

T__  r  ,                                 cos.  ?«.cos.  4« 
Luog.  cit.   ma  per  1  equazione  IV  11  ha  ancora  cos.  m— -f- 

sen.  3m  .  sen. 4M   ,        ,           ,,^„       a.  cos.  jm      *. cos.  m.  cos.^fi 
- — — :  laonde  sen.  MGP  == -+.  — ; — ; — 

f  b  b  .  COS.  fi 

a  . 

=  -(cos.  3  fi  +  cos.  5  fi). 

Di  nuovo  effendo  1'  angolo  HGN  uguale  all'  angolo  BEA 
=  2M  ,  farà  sen.  HGN  =  sen.  2m  ,  e  cos.  HGN  =  cos.  2«  ;  quin- 
di per  P  equazione  II  dati  i  seni  e  cofeni  degli  angoli  HGN 
MGS  fi  troverà   il   feno   della  loro  differenza  HGM;  e  farà 


sen.  HGMz=. 
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sen.  HCN.cos.  MGS       cos.HGN.  .sen.  MGS       a.  sen.  2^ 


1 


b 


a  .  sen.  in .  cos.  4^.  cos.  5^       a  .cos.  2^  .  sen.  4^  .  cos.  5^ 

— I*.  ■  -  — .   .       ■       - ■    .  ■     -  --  —      — '  1      ■  ■■-     w  ITI  ti 

br  .  cos.  n  br .  cos.  p, 

sen.  4(«  .  cos.  2  ^w 

per  1'  equazione  medefnna  fi  ha  sen.  in  =1 — 

>■ 

cos.  4// .  sen.  2  ^  .  a.  sen. in       rf.sen.2jM.cos.  5^ 

■  :  pero  sen.  RGM  —  : • — ; — . 

r  r  b  b .  cos.  ^ 

Porte  quefte  cofe  perchè  Ita  come  il  feno  dell'angolo  HGP 

al  feno  dell'  angolo  HGM,  cosi  la  GM  alla  GP  ;   il  feno    poi 

dell'  angolo  HGP    è    uguale  al  cofeno  di  GEc  ,   flarà  ancora , 

,.  n.  .  rf.sen.  2«       a .  sen.  iu .  cos.  i/z 

foitituendo  ,    cos.  u  ; — '■ — ::b:GP;e 

b  b .  cos.  fi 

y  a.  sen.  za       a  .sen.  iu  .cos.  5  u  .  , 

pero  GP  == -  — - —  ,   e    per    tal    modo 

cos.^t  (cos.  fxY 

farà    data   la    prdfione    del  fecondo  cuneo  BC  falla    centina . 

Oltre    a   ciò    eìfendo   sen.  HGP  :  sen.  MG?  :  :  GM:GH,  s'  avrà 

a  (cos.  2u  -4-  cos.  5^) 
cos.  ft  :~ ^-7- LUL^b-.GH,  laonde  GÌ*  =  /P  —  eZ  — 

«  (cos.  lu  4-  cos.  5«)  , 

— 1J—L —  ■    ed   è    la  IZ  =  a  ,    e  1'  angolo  O/Z  = 

COS.  fi 

HGN=.  2 fi  ,    dunque   operando    allo    fleflo    modo    fi    troverà 

prima    la   le    e    poi    lo   sbancamento   In  della  mofla  ,  e  farà 

a  .  sen.  ra  (cos.  ^u  4-  cos.  5^)     .,     , 
In  =  ■ —  ;  il  che  ecc. 

(  cos.  ft  y 


PROBLEMA    5.    PROPOSIZIONE    $. 

Se  fra  i  pilaftri  di  un  Arco  intero  fia  po- 
rta la  centina  ,  poi  da  una  parte  fi  pongano 
la  mofla  e  tre  conj;  ritrovare  le  preffioni  efer- 
citate  da  ciafcuno  di  elfi  fulla  centina  ,  e  la 
fpinta  relativa  dell'  ultimo  cuneo   fulla   morta. 

F    ij 
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Fig.  X.       Fra  i    pilaftri    di   un  Arco  intero  ila   collocata  la    centina 

Tav.  II.  MX  3    p0j.   fu[  pilaftro  MZ  la  morta  MV  e  i  tre  conj  VQ   QS 

SX  :   bifogna    determinare   la   preflìone    de'  cunei  VQ^  QS  SX 

fulla  centina  ,    e    la    fpinta    relativa  dell'  ultimo  cuneo   fulla 

molla . 

Si  prendano  i  centri  di  gravità  A  D  F  R  de'  cunei  e  del- 
la motta ,  e  11  giungano  i  raggi  della  Figura  e  le  rette  AD 
DF  FR  ,  le  quali  faranno  perpendicolari  ai  raggi-  OS  OQ^  OV . 
Si  conducano  pofcia  le  verticali  AB  DE  FN  RT  uguali  fra 
loro,  le  quali  elprimano  le  gravità  de'  cunei  e  della  morta, 
e  li  compia  il  parallelogrammo  AC  ET.  Per  le  cofe  dimoflra- 
L?sr"  i10  te  ^a  re-tta  A^  dinoterà  la  preflìone  del  cuneo  fuperlore  SX 
fulla  centina,  e  AC  la  fu  a  preflìone  full'  inferiore  ^5". 

Si  prolunghi  pertanto  la  AD  e  Ila  il  prolungamento  DH 
uguale  alla  AC ,  e  dalle  rette  DH  DE  Ila  coftruito  il  paralle- 
logrammo DHGE.  Sì  dimoftrerà  come  nella  Prop.  3  che  1'  an- 
golo HDG  è  maggiore  della  metà  dell'  angolo  HD£;  laddove 
eflèndo  1'  angolo  Q&&  ovvero  HDF  il  terzo  dell'  angolo  SQM'y 
o  di  CAB  ,  cioè  di  FIDE  ,  diventa  HDF  minore  della  metà 
di  HDE;  dunque  l'angolo  HDG  è  maggiore  dell'  angolo  HDF ,. 
e  per  confeguenza  la  retta  DG  cade  fra  le  DF  DK;  onde 
compiuto  il  parallelogrammo  DICK ,  efprimerà.  DK  la  preflio- 
Corol.  ne  del  fecondo  cuneo-  QS  fulla  centina,  e  DI  la  fua  fpinta 
Picp. eie.  rej.,t;va  ful  terzo  cuneo  KQ.  Ora  li  prolunghi  la  DI  in  /.fa- 
cendo FL  uguale  a  DI,  e  dalle  FL  FN  fi  coftruifea  il  paral- 
lelogrammo FLWN,  del  quale  FW  Ila  la  diagonale  . 

Tre  cafi  qui  pollòno  accadere ,  cioè  o  la  FW  cade  fuori  dell' 
angolo  RFO,o  di  mezzo  alle  FR  FO ,  o  finalmente  fulla  ftefla 
FR.  Se  cade  di  fuori  ,  come  nella  Figura,  compiuto  il  pa- 
rallelogrammo FPWa ,  il  punto  P  cadrà  nella  GF  prolungata, 
e  farà  fegno  che  il  terzo  cuneo  non  preme  la  centina  ,  ma 
all'  incontro  sfianca ,  e  farà  efprefla  da  FP  la  quantità  dello 
sbancamento  il  quale  verrà  foltenuto  dalla  fopraccentina  :  fe- 
poi  la  FW  cade  di  mezzo  alle  FR  FO ,  compiuto  al  folito  il 
parallelogrammo  ,  cadrà  il  punto  P  tra  F  0,  e  fi  troverà  la 
preflìone  del  terzo  cuneo  fulla  centina  ;  ed  in-  amendue  i  ca- 
li Fa  efprimerà  la  fpinta  relativa  dell'  ultimo  cuneo  fulla 
morta  .  Se  finalmente  la  FW  cade  precifamente  fulla  FR  „ 
vorrà  dire  che  il  cuneo  VQ^  né   preme  la  centina  né    sfianca 
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o  parta  a  premere  la  fopraccentina,  ma  che  tutta  la  forza 
FW  fi  efercita  contro  la  molla  e  diventa  fpinta  relativa  del 
cuneo  medefimo  VQj,  il  che  ecc. 

Corollario. 

Prolungando  la  Fa  in  b  finché  Rb  fia  uguale  a  Fa;  elTendo 
la  motta  MV  tirata  dalle  due  forze  Rb  Rr  e  {"ottenuta  dal- 
la fopraccentina  e  dal  pilaftro,  farà  d'  uopo  prima  compor- 
re inlieme  quelle  forze  ,  e  poi  dividere  la  forza  comporta 
nel  modo  (olito  ,  per  trovare  la  fpinta  relativa  della  motta 
fui  pilaftro  ,  e  il  fuo  sriancamento  o  la  tua  preflìone  nella 
fopraccentina.  Quella  fopraccentina  poi  nel  primo  de' tre  cali 
contemplati  nella  Propolizione  non  dovrà  ettere  inferiore  ai 
punto  V  fé  FW  foghi  la  bafe  Vz,  del  cuneo  VQj>  e  fé  tagliaf- 
£e  la  fopraccentina  fopra  V  converrebbe  farla  più  alta  del 
punto  d'  interfeeazione  :  ma  negli  altri  due  cail,  o  dovrà 
la  fopraccentina  eilère  folo  alquanto  fuperiore  al  punto  e  , 
o  non  al  di  fotto  del  fuo  concorfo  colla  direzione  della  for- 
za comporta  delle  Rb  RT  ,  fecondo  che  erta  direzione  incon- 
tri  o  no  la  bafe  inferiore  eM^ della  morta.  Quindi  dal  fin  qui  prop.'2i 
detto ,  come  ancora  dalle  cofe  che  il  diranno  in  apprettò  ,  Lit>.  I. 
la  ragione  apparifce  della  Domanda  IV  ,  fenza  la  quale, 
cioè  fenza  la  fuppoiìzione  delle  fopraccentine  attaccate  fo- 
ndamente a'  pilattri  e  fecondanti  la  curvatura  erteriore  dell' 
Arco  ,  togliendoli  ogni  equilibrio  ,  e  fuccedendo  necettaria- 
mente  un  movimento  ne'  cunei  inferiori  e  nella  motta,  fi 
leva  1'  occalione  e  1'  adito  di  foggettare  al  calcolo  le  prettio- 
ni  de'  fuperiori  fulla  centina  .  Egli  è  il  vero  che  qualche 
volca  effe  riefcono  inutili  ;  ma  quando  ciò  fia  lo  vedremo  a 
fuo  luogo . 

PROBLEMA  6.  PROPOSIZIONE    6. 


Date  le  ftefìe    cofe    come   nelF  antecedente, 
fi  domanda    il  valore    analitico    delle   preuìoni 

F    iij 
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de'  cunei  fulla  centina  ,  e  degli  sfiancamene 
o  delle  preiTioni  fulla  fopr accendila . 

Fi?  ^         Si  ritengano  le  folite  denominazioni,    cioè    V  angolo    VOM 
Tav.  li.    =  *" ,  il  raggio    delle    Tavole  =  r  ,    e  le  linee  AB   DE   FK 
RT  eh'  efprimono  le  gravità  rifpettive  de'  cunei  =  a  :  fi  pro- 
verà come    nella    Prop.  2 ,  che  1'  angolo  CAB  è  =  <5« ,  l' an- 
golo FDE—  ut  ,  e  P  angolo  RFN  =z  2«  . 

E   poiché   sen.  CAT:  sen.  C^5  :  :  AB  :  ^r ,    farà    foftituendo 

a .  sen.  6«  „      r    ,    ,      _      _ 

cos.  «:sen.  6«::  <*  :-4/ =. -,  e  quefta  farà  1'  efprefnone 

cos.  ft  r  V. 

della  forza  eh'  impiega  il  primo  cuneo  fuperiore  SX  per  pre- 
mere la  centina:  fimilmente  efTendo  sen.  CAf-.sen.  BAT::  AB  : 
AC,  oflia  cos. p  :cos.jfjt,::a:AC  s  $'  avrà  la    preffione   ^C    fui 

fecondo,  cuneo ,  ovvero  DH  =.  ^ — — — —  =  GÈ ..  Ora  ,  condot- 

COS.  « 

ta    la   perpendicolare    Gb-,   perchè  fta  GE\Gb  :: r:sen.  GEb ,  e 
1'  angolo    GEb  =l //£>£  =  ZM5  —  6«  ,    farà ~  :Gb::r: 

COS.// 

v  <r .  sen.  6u .  cos.  ?«-  .  -r  N 

sen.  6«  ;  e  pero  ££  == —  ;  ma  la  Eh  Si   troverà 

r .  cos.  « 

a .  cos.  6u  .  cos.  7"  ,      1         ,  <*  •  cos.  6u  .  cos.  7« 

—  - —  ,    onde   la  Db  =.  rf  -\ ! ; 

r  .  cos.  «  r  .  cos.  « 

e  per  confeguenza  farà  1'  ipotenufa  DGz=.  \f  (jDb)2  +  (Cb)1^) 

.  f  .  a.  cos.  6p  .  cos.jp.  . '        .  <? .  sen.  6u  .  cos.  7«  v*\ 

v    V  r.cos.p  J        v  r.cos.  /a  '  / 

quefta  quantità  Ila  =  /■>,  cioè  DG  —  b .  Di  nuovo  perchè  £>£: 

6«  .  CO! 
.COS.  « 


<r .  cos.  6 «-.cos.  7« 
Db::r:  cos.  CD/;  ,    (ara    6  :  a  -\ :  :  t  :  cos.  GDb 


ar      a.cos.óu.cos.ju 

=  T  + ; ;  e  allo  fteflo  modo  1  analogia  DG  : 

b  b .  cos.  «.  ° 

.     ,,  ,         a  .  sen.  6tx  .  cos.  7«       _. 

Gbi:  r:  sen.GDb  da  sen.  ££>£  — — ! —  .   Ritrovato 

b .  cos.  fx 

il  feno  e  il  cofeno  dell'  angolo  GDb ,  ficcome  è    dato  ancora 

il  feno  e  il  cofeno    dell'  angolo    EDK  (  avvegnaché   sen.  EDK 
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=  cos.  5  fi  ,    e   cos.  EDK  •=  scn.  5^  )    così    fi   determinerà    col 
mezzo  della  equazione    I.  il  feno  della  loro  fomma  GDK  :  fa-   P">P'  7 

a  .  sen.  511 .  sen.  6^  .  cos.  jfi      <*  .  cos.  5^ 

rà  dunque  sen.  GDK  =  : 1 7 

^  or .  cos.  fi  b 

a  .  cos.  5«  .  cos.  6u  .  cos.  jfi  .,  .         tu    r  , 

-j_    ii- —   ;  ma  per  1'  equazione  IV.  fi  ha 

Ir .  cos.  fi 

sen.  5^  .  sen.  6  fi  4-  cos.  5^ .  cos.  6fi  =  r .  cos.  ;w  ,  laonde  sen.  GDK 

a  .  cos.  %u       a .  cos.  -ju       * .  (cos.  5^  4-  cos.  jfi)  .   , 

= — —  4- ; =  ; .   Cosi  dati  1 

b  b  b 

feni  ed  i  cofeni  degli   angoli  FDE   GDb  ,    fi   troverà   il   feno 

...  a. sen.  411 

della   loro    differenza  IDG,  onde    farà   sen.  IDG  =  — -- 

b 

a .  sen.  Afi .  cos.  6fi .  cos.  jfi       a  .  cos.  Afi .  sen.  6fi .  cos.  j(i 

br  .  cos.  11  br  .  cos.  £« 

a. sen.  Ati      a.cos.ju 

; — -  -f-  —       — -  .  (  sen.  Afi .  cos.  6  fi  —  cos.  Ati  .  sen.  6 fi  )  = 

o  £r  .  cos.  £* 

fl.sen.4w      a . sen.ru .  cos.  111    _,      ,  ,       '       „     , 

; — j—1 .  Per  la  qual  cofa  effcndo  certo , 

b  b  .  cos.  u 

1  ,~*  a.sen.Au 

che   sen.  IDK'.sen.  JDG::DG:DK ,  ovvero  cos.  ti:  - 

b 

»  .sen.  iti.  cos.  nu      ,  .  ,  >«»•»,. 

— —  wb-.DK,  s'  avrà  £>X  o  la   prefìione  del  fé- 

/> .  COS.  fi 

.  ,,  .  a.  sen.  4.11       a  .sen.  2u.cos.7u 

condo  cuneo  Pi  mila  centina  s±  ■ —    : 

cos. /«  (cos.  fi)1 

fta    poi    ancora    sen.  IDK  :sen.  GDK  :  :DG:  DI  ,   cioè   cos.  /a: 

'fcQMf  +  cos.7,0;;j  e  DJ^a(cos.5u+cos.7fi) 

b  *  COS.  ;« 

Pattando  col  calcolo  fui  terzo  cuneo  F^,  fi  fupporrà  efTerfi  ve- 
rificato il  primo  de' tre  cafi  contemplati  nella  Propofizione  pre- 
cedente ,  cioè  che  la  FW  cada  fuori  dell'  angolo  RFO ,  nel  qual 
cafo  fi  è  provato  che  il  cuneo  non  preme  la  centina,  ma 
sfianca  offia  preme  in  fuo  luogo  la  fopraccentina .  Si  conduca 
pertanto  la  Wg  perpendicolare  alla  direzione  FN:  e  perchè 
fta  WN:  W^  :  :  r  :  sen.  WNg  ,   ed  è  1'  angolo  WNg  =  FDE  = 
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afeos.  5«  4-  cos.  ju) 
■4/a,  farà   foflituendo    -* ^ —  :  W£ :  : r  :sen.  4/i  ;  e 

però   w„i^£±«ì<£°2^^^  la^  fi  troverà 

r  <*  r .  cos.  f* 

_  j.cos.^fcos.jfM^TfO  .   e  confeguenza   tutta   la 

/•  .  COS.  (A 

a  .  cos.  4«  (  cos.  5^  4-  cos.  7/u  )  ..,.„.,_ 

f>  =  <*  +  - — -r-L —  :  dati  poi  1  lati  W<?  Fg 

6   .      ;  '  r .  cos.  (A 

del    triangolo    rettangolo    FgW    farà    data   anche  1'  ipotenufa 
FW ,  che  li  chiami  ~d,  lìcchè  1'  analogia    di  FW:Wg::r: 

a.  seri,  w  (cos.  5^  +  cos.  7^j 
sen.  Wi^  ci  darà  sen.  WFg  = ■ ,  j    e 


(IT 

r  altra  ^W  :Fg::r:  cos.  Wf,?  fomminiftrera  cos.  W/£  ==  —  + 


J  .  COS.  |tt 

<4 


.■cos.4^cosL5e  +  cos-7i«)  ,    E  poichè  sen>  ^0  ^  cos>  3/M  5  e 

d .  cos.  ^ 
cos.  UFO  =  sen.  3/M,  e  fi  è  teftè  ritrovato    anche    il    feno  e  il 
cofeno  dell' angolo  W/^,  dunque  farà  il  feno  della  loro  fomma 

a.  sen.  j«  .  sen.  au  (cos.  5«  4-  cos.  7«  ) 

WFO ,  o   sen.  WFP  = ^ + 

5  or .  cos.  (z 

a.cos.irt       a  •  cos.  3/*  .  cos.  4^  (  cos.  5^  4-  cos.  yp)  __a.  cos.  3^ 
d  dr  .  cos.  |tt  ^ 

rf(cos.  5 a  +  cos.  7«)  . 

j.  — ^—- ^—  .  (  sen.  3^ .  sen.  4^  4-  cos.  3^  .  cos.  4/«  ;,  o 

dr .  cos.  ^ 

<*  .  COS.  2  (A.        a(  cos.  5^  4-  COS.  JU  )  ,  „U,u 

— —  +  -5; ^— ^ — '  o  finalmente  sen.  WFP  = 

rffeos.  3«  4-  cos.  5«  -f-  cos.  7/*) 

-i i£-£ i^— —   .  Di  nuovo  perchè  sen.  RFN  = 

sen.  2j« ,  e  cos.  TJ/^iV  =  cos.  2^  ,  ed  è  dato  anche  il  feno    e  il 

cofeno  dell'  angolo  WFg,  dunque  farà  il  feno  della  loro  dir- 

N  a  .  cos.  2^  .  sen.  a/x  (cos.  5^  4-  cos.  jfz  ) 

ferenza  ,  cioè  sen.  WFa  = ■ 

dr .  cos.  p 

a.sen.ifi       a.  sen.  2fi.  cos.  AfA(cos.^/n  4-cos.7£<)  ^.sen.i^ 

d  dr .  cos.  /te  ^ 

-4-  a  •  sen.  2^ 
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a  .  sen.  ip.  (cos.  $pt  +  cos.  ypi)     _.  . 

a.   ■  — ' —  .  Si   faccia   ora  queir   an  alo- 

d .  COS.  ft 

già  sen.  PFa  (  =  sen.  «/"O  =  cos.  p  )  :  sen.  WFa  :  :  FW  :  FP ,  per 
avere    FP   o   lo    sfiancamene©^  del  terzo   cuneo  VQ_  uguale  a 
<7 .  sen.  zfjt,      a  .  sen.  zpt,  (  cos.  5^+  cos.  7/«  ) 

cos.  ^  (COS.jm)1 

Se  nella   Figura   fi   verificane    il  fecondo  cafo,  e  la   retta 
FW  cadelfe  fra  le    FR  FO  ,  fi  troverebbe  allora  in  fimi!  gui- 

fa  la   creinone  del  terzo  cuneo  fulla  centina  =  — - — -  — 

COS.  pi 

a .  sen.  iu  (  cos.  50.  f-  cos.  jp.  )  _ 

^ ^ —  '  come  calcolando  fi   può  ricono- 

(cos.  p.)  r 

fcere  ;   cioè  la  fteffa  quantità  di  prima  ma  co'  fegni   cangia- 
ti .  Per  la  qual  cofa  unendo  infieme  i  due  cafi  fi  potrà    dire 

che  la  preffione  del  terzo  cuneo  fulla  centina  è  =. - '-^ 

cos.  pi 
a .  sen.  2pi  (cos.  sp  -f-  cos.  y/x) 
-+- •>   con    queir  avvertenza   però 

(COS.  p.)  r 

che  quando  la  quantità  negativa  di  quello  binomio  fupera  la 

poiìtiva  ,  allora  farà  indizio  che  la  preffione  del  terzo    cuneo 

fulla  centina    è    negativa  ,   ovvero  eh'  egli  sfianca  ,    e  il  fuo 

sfiancamento  farà    uguale    alla    differenza  delle   quantità  fud- 

dette,  o  al  binomio,  co'  fegni  cangiati. 

Si  determinerà  poi  la  fpinta  relativa  Fa  dell'ultimo  cuneo 

facendo    come  sen.  PFa  :sen.  WFP  '.'.FW-.Fa,  ovvero  cos.  pi: 

«  (cos.  3,»  +  cos.  5 pi  +  cos.  jp.  )  , 

— — .:a:Fa,  onde  farà  Faz^Rh  = 

d 

A  (   COS.  ipt,  -j-  COS.    jp,  -f-  COS.    ip,  ) 

'■ ;  e  indi  feguitando  ad  opera- 

COS.    pt  or 

re,  come  fi  è  fatto  finora  ,  lì  troverà  finalmente  lo  sfiancamento 

,  ...          „.         a. sen.  ip:  (cos.  ^w  +  cos.  5«+cos.  npì)    .,    , 
della  mofla  = — 2£ZL UZZ. 'SL .  x\  cne  ecc. 

(COS.  (A)~ 
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Corollario. 

Quando  la  FW  cade  fuori  dell'  angolo  UFO ,  cioè  nel  cafo  primo , 

a.  seri.  iu      a.  sen.  zufcos.  ku  +  cos.  -ju) 

s'è  trovata  la  FP  = "  +  — }-^- —  • 

cos.^w  (cos.^)' 

e  nel   cafo   fecondo    quando   cade   fra  le  FR  FO  diventa  la 

^.sen.  2[i       a  .sen.  2 (x  (cos.  ^ fi  +  cos.  j fi) 
FP  =  — ■ ,  cioè  la   ftefla 

COS.  fX  (  COS.  fi  ) 

quantità  di  prima ,  ma  coi  fegni  cangiati  :  laonde  quando  la 

FP  lì  a  z=.  o  e  la  linea  WF  cada  fopra  Fa  avrafli  il  terzo  cafo 

contemplato    nell'  antecedente   Propofizione  .    Perchè   dunque 

poffa  un  tal  cafo  verificarli  dovrà  certo  valere  queft'  equazio- 

a.sen.  za       a. sen.  iu(cos.  ìu  -f-  cos.  ju)  ,.  ., 

ne  = ■-— ,  ovvero,  dividendo 

cos.^t*  (cos.  pY 

1'  uno  e  l'altro  membro  per  — — -  ,  dovrà  effere  cos. «  = 

(cos.  /x)1 

Prop.  7  cos.  5iU  -f-  cos.  j  fi  :  ma  per  V  equazione  VII.  cos.  5  fi  -f-  cos.  jfi  = 

Lib.  I.     2  .  COS.  fi   .   COS.   6  fi  2  .  COS.  fi  .  cos.  6u 

;  e  pero  cos.  fi  = ,  vale  a 

r  r 

r 

dire  cos.  6  fi  =  -  :  ma  1'  angolo  il  di  cui  cofeno  è  uguale  al- 

2 

la  metà  del  raggio  è  di  6o°  ;  dunque  6fi  =.  6o° ,  e  però  ip 
=  200  ;  quindi  1'  angolo  al  centro  del  cuneo  debbe  effere  in 
quello  cafo  di  200;  e  per  confeguenza  il  numero  de'  pezzi 
componenti  1'  Arco  intero  debbe  effere  nove ,  cioè  due  mof- 
fe ,  tre  conj  per  parte  ,  e  il  ferraglio  nella  fommità .  E  fic- 
come  il  ferraglio  dell'  Arco  (per  le  cofe  che  fi  diranno  in 
appreffo)  è  tutto  foflenuto  dalla  centina,  e  non  aggrava  per 
neffun  conto  i  cunei  laterali  ;  cosi  farà  certa  quella  notabile 
verità,  cioè  che  adattati  alla  centina  i  nove  pezzi  coftituen- 
ti  un  Arco  a  tutto  fello  ,  i  primi  cinque  cunei  fuperiori  3 
comprefo  il  ferraglio ,  aggravano  la  centina ,  i  due  fuffeguen- 
ti  uno  per  parte  né  premono  la  centina  né  sfiancano  ,  e  le 
fole  moffe  foffrono   sfiancamento. 
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PROBLEMA  7.   PROPOSIZIONE  7. 

Se  fra  i  pilaftri  di  un  Arco  intero  fìa  mef- 
fa  la  centina  ,  poi  da  una  parte  la  moffa  e 
quattro  conj  ;  ritrovare  la  prelfione  efercitata 
da  quefti  fui  la  centina  ,  e  la  fpinta  relativa  dell' 
ultimo . 

Tra    i    pilaftri    di   un    Arco   a  tutto  fefto  fìa    collocata  la    F>g-  *r- 
centina  Aq ,  poi  fui  pilaftro  AZ  la  moda  AB,  indi   i   quattro      av' 
cunei  BC  CD  DE  EFibiCogna.  ritrovare  le  preffioni  da  efìi  efer- 
citate  fulla  centina,  e  la  fpinta  relativa  dell'  ultimo  BC  fal- 
la moffa  AB. 

Si  prendano  i  centri  di  gravità  H  I  K  L  W  de'  cunei  e 
della  molla,  e  fi  unifcano  le  HI  IK  KL  LW  e  tutti  i  rag- 
gi della  Figura:  indi  fi  tirino  le  verticali  HM  IN  KO  LP  Wp 
uguali  fra  loro  ,  che  rapprefentino  le  gravità  de'  cunei ,  e 
fi  compia  il  parallelogrammo  HQMR . 

Sarà  HR  uguale  alla  preflione  del  primo  cuneo  fuperiore 
EF  fulla  centina  Aq ,  e  HQ  efprimerà  la  fua  preffione  fui  fé-  £^  if 
condo  cuneo  DE.  Si  prolunghi  dunque  HI  in  S  ,  e  fatta  IS 
uguale  a  HQ,  fi  compia  il  parallelogrammo  ISTN  di  cui  IT 
fìa  la  diagonale .  Si  dimoftrerà  come  nella  Prop.  3  1'  angolo 
SIT  maggiore  della  metà  dell'  angolo  SIN.:  all'  incontro  ef- 
fendo  1'  angolo  SIK  uguale  a  DGE,  e  1'  angolo  KIN  uguale 
a  DGA ,  l'angolo  poi  DGE  è  la  terza  parte  dell'angolo  DGA, 
farà  ancora  1'  angolo  SIK  il  terzo  dell'  angolo  KIN  ,  e  però 
il  quarto  di  tutto  SIN;  laonde  F  angolo  Sir  è  maggiore  di 
SIK,  e  per  confeguenza  la  IT  cade  di  mezzo  alle  IK  IN ,  e 
però  anche  alle  IK  Ix  :  onde  compiuto  il  parallelogrammo 
IVTx  efprimerà  Ix  la  preflione  efercitata  dal  fecondo  cuneo 
DE  fulla  centina  ,  e  IV  la  fua  fpinta  relativa  fui  terzo  cu- 
neo CD  .  Di  nuovo  fi  prolunghi  la  IK  in  T  ,  e  fatta  KT  u- 
guale  alla  JK,  fi  coftruifea  il  parallelogrammo  KTaO ,  e  fi  ti- 
ri la  fua  diagonale  Ka  .  Si  proverà  nello  Scolio  I  della  Prop. 
fuffeguente  che  la  Ka  cade  di  mezzo  alle  Kb  iCc,ficchè  com- 
piuto il  parallelogrammo  Kbac  3  dalla  Kc  farà  efpreffa  la  pref- 
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fione  del  terzo  cuneo  CD  fulla  centina ,  e  dalla  Kb  la  fua 
fpinta  relativa  fui  quarto  cuneo  BC .  Ora  fi  faccia  Ld  uguale 
a  Kb  y  e  dalle  Ld  LP  fi  coftruifca  il  parallelogrammo  LdeP  e 
fi  giunga  la  diagonale  Le  ,  la  quale  cadrà  fuori  dell'  angolo 
WLG(per  quanto  fi  dimoftrerà  nello  Scolio  2  della  fufieguente 
Prop. )  indi  fi  compia  il  parallelogrammo  Lnem:  dinoterà  Ln 
lo  sfiancamento  del  quarto  cuneo  BC ,  e  Lm  la  fua  fpinta  re- 
lativa fulla  moffa  AB  ;  il  che  ecc. 

Corollario. 

Prolungando  Lm  in  k  finché  Wk  Ila  ugnale  a  Zw,  fé  fi 
comporranno  infieme  le  due  forze  Wk  Wp  ,  e  poi  fi  divide- 
ranno al  folito,  troverafil  la  quantità  dello  sfiancamento  del- 
la molla  AB  . 

PROBLEMA  8.  PROPOSIZIONE  8. 

Date  le  cofe  medefime  dell'  antecedente ,  ri- 
trovare i  valori  analitici  della  prefiìone  de'  tre 
cunei  fuperiori  fulla  centina ,  e  gli  sfìancamen- 
ti  del  quarto  cuneo  e  della  molla. 

Fi»  XI         Sieno  al  folito  le  gravità  de'  cunei  e  della  moffa ,  cioè  le  H.W 

Tav.  li.  JN  KO  LP  Wp  uguali  ad  a  ,  il  raggio    delle  Tavole  =  r  ,  e 

P  angolosa  al  centro  di  un  cuneo  =  2^  :  farà  per  la  rifolu- 

zione  del  triangolo  HQM,  la  QM ovvero  la  prensione  HR  del  pri- 

a  •  sen-  ^t*  ,-. 

mo  cuneo  fuperiore£F  fulla  centina  = ,e  ìaHO=. 

cos.  (A 

a .  cos.  ga  ,  .    .,      .  , 

IS  =:  TN  = .  Rifolvendo    poi  il  triangolo  rettango- 

cos.p 

a .  cos.  ?«  .  cos.  01*  ,  , 

lo  TNb  fi  troverà  Nh  = ,  e  pero  tutta  la  Ih 

r .  cos.  fz 

a  .  cos.  Su  .  cos.  cu           ._,/•>        <*•  sen.  S^ .  cos.  gu- 
=  a  + C in  }ma  la  Tb  farà  = r   , 

X .  COS.  ,£*  r  •  COS.  fi, 
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a  .  seti.  %fi  .  cos.  t)fi 
quindi  sen. TIb  (fatta  la  IT=b)   farà  = ■> 

1  x  £  .  COS.  fl 

ar      a .  cos.  8,«  .  cos.  <p«      „  „  .     t  fl,        ,  . 

e  cos. 77*  =  T  +   —^- •  Il  Teno  poi   dell'  angolo 

b  b  .  COS.  fi 

Nix  =  cos.  7  fi ,  e  cos.  Nix  =  sen.  7^  ;   laonde  dati  i  feni    e  i 
cofeni  degli  angoli  TJb  Nix  fi  troverà  il  feno  della  loro  fom- 

„    ,  a  (  cos.  ju  4-  cos.  gfi  )  e 

ma  ,   e    farà   sen.  TIx  —  li 'S-L —  .  Di  nuovo  ef- 

b 
fendo  sen.  Klh  =  sen.  6  fi  ,  e  cos.  KIb  =  cos.  6^ ,  e  s'  è  trovato 
anche  il  feno  e  il  cofeno  dell'  angolo  77*  ,   dunque    li  potrà 
ottenere  anche  il  feno   della    loro   differenza  ;    e   però    farà 

a .  sen.  6  fi       a  .  sen.  ift  .  cos.  gft 

sen.  VIT  =  - ; . 

b  b .  cos.  fi 

Per  la  qual    cofa    effendo    cogniti  i    feni  degli   angoli  VIx 

VIT,  colla  rifoluzione  del  triangolo  VIT  fi  troverà  la  preffio- 

ne  Ix  efercitata  dal  fecondo  cuneo  DE  fulla  centina,    e  farà 

a .  sen.  6u       a  .sen.  2  u  .cos.  g  fi  ......  .    . 

— -,ma  la  di  lui  fpinta  relativa 

COS.  fl  (COS.  fi)* 

fui  terzo  cuneo  CD  ,   cioè  la   /r=  KT=z  Oa  ,  fi  renderà  = 

a  (  cos.  7 u  -+  cos.  qix  )    _       -    .-,       -,      •         1     ^ 

— ^— : —  .  Ora  fi  nfolva  il  triangolo  Oag  per  ave- 

COS.  fl 

a. cos.  6u(cos.  iu  +  cos.  ga)      ...  , 

re   la  C&  = — ^— —  ,  dipoi  tutta  la  Kg  = 

r .  cos.  fi 

a  .cos.  6fi(cos.ju  -j-  cos.  gu)    .,..., 

a  + — — -i— ,  indi  il  lato  rimanente  <#  = 

r .  cos.  fi 

a  .sen.  6u  (cos.  7  u  +  cos.  g  a)  r         _  ,      r 

' — — —  :  e  però  ,  fatta  Ka  =  J  ,  fi  con- 

>"  .  COS.  |W 

rfr      « .  cos.  6u  (cos.  7^  +  cos.  9  fi) 

feguirà  cos.  „.«>  =  -  + ~ — —  ,  e  sen.  a  Kg 

&  ó        d  d.  cos.  fi 

a  .  sen.  6u  (  cos.  70.  -f-  cos.  <?«  ) 
— LJ LiLZ L_  ;   ma    sen.£XC=  cos.  5^  ,   e 

d .  cos.  fi 
cos.  g KG  =:  sen.  5 fi  ;  dunque  dati  i  feni  e  i  cofeni    degli  an- 
goli a  Kg  gKG    fi    troverà    il    feno    della  loro    fomma  aKc  = 
a(cos.5fi  +  cos.7fi^cos.gfi)  _    jn  okre  effendo   sen.  LKg=^ 

G    iij 
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sen.  4p   e  cos.  LKg  —  cos.  4/* ,  e  s'  è  trovato  anche  il   feno  e 
il  cofena  dell'  angolo  aKg  ,   dunque  farà  dato  anche   il    feno 

della  loro  differenza  ,   quindi  s,'  avrà  sen.  bKa  = '— —  — •• 

« .  sen.  2^  (  cos.  jft  -f-  cos.  9^  ) 

11  .  biiendon  pertanto  ora  detenni- 

^  .  COS.  £* 

nati  i  valori  de5  lèni  degli  angoli  aKc  bKa ,  con  due  analogie 

li  determineranno  pure  le  Kc  Kb,  per  confeguenza  s'  avrà  la. 

nr-  11  ,  ,,  .  a .  sen.  xa 

preflìone  Kc  del  terzo  cuneo  CD  mila  centina  = — > 

cos.  ft 

a .  sen.  zp  (  cos.  jfx  +  cos.  9/») 

,  e  la  iua  fpinta  relativa   Zè  fui 

(  cos.  fi  )* 

rf(COS.  5«  -f-COS.  7U  -f-COS.  Ott) 

quarto  cuneo  BC, ovvero Ld—Pe—- "—! — -  ■> 

cos.  /< 

Fa  d'uopo  poi  paifare  alla  rifoluzione  del  triangolo  Per  onde 

a  .  cos.  Au(  cos.  5«  -+■  cos.  iu  -f-  cos.  cu  ) 

avere   Pr  — 2£ì — ^— !- ^-^ ,  tutta  la  Zr 

r .  cos.  ^ 

a  .  cos.  4«  (  cos.  SfA  -*-  cos.  7  te.-  -f-  cos.  gp) 

=  <*  4- ,  e  il  lato  er  — 

r .  cos.  fx 

a .  sen.  4u  (cos.  54*  -f-  cos.  iu,  +  cos.  gu)         .    ..  r    r    r     .     „ 

! — ! —  ;  quindi  fé  h    faccia  Le 

r .  cos.  £«■ 

r    ,  ar     a .  cos.  4/w/cos.  ^m  +  cos.  7«-  +  cos.  Qte) 

—  w-jfara  cos.eZr— -  + — : —  , 

m  m .  cos.  [a 

a.  sen.  su  (cos.  50,  4-  cos.  ju  -+-  cos.  q/x  ) 

e    sen.  eLr  —  — — -— :     ma 

wz .  COS.  fZ 

sen.  rZ£  =  cos.  3^-,  e  cos.  rLG  =  sen.  3^  ;    laonde  dati    i  feni 

e  i  cofeni  degli  angoli  eLr  rLG  ,  li  troverà  colla  folita    equa- 

prop>  7    zione  I.  il  feno  della  loro  Còmma,  cioè  sen.  eLG=^  sen.  eLn  =l 

Lib.    I.     «(COS.  7U  4-  COS.  5  £5  -f-  COS.  7U  +  cos.  9«) 

-i r  x ^— ^— ^ —  :    e   umilmente  effen- 

do  sen.  WZP  =  sen.  2  fi    e    cos.  WLP==.  cos.  2^  ,  fi  determine- 
rà   il    feno    della    differenza    degli    angoli    eLr   WZP,  e    farà 

a  .sen.  2£4,      a.  sen.  2^t(cos.  5^-f-cos.  7^4-cos.  gu) 

sen.  e Lm  =. -4- .. 

m  m  cos.  u 

Per  fine  dati  i  feni  degli  angoli  eLn  eLm  fi  troverà  il  valore 
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a .  sen.  ip 

dello  sbancamento  Ln  del  quarto  cuneo  BC  = \- 

cos.  fi 

4  .  sen.  2w  (  cos.  su  4-  cos.  7M  4-  cos.  gu  )  .  . 

Ili- — Cli— — ii— i- £ì— I ili: •  ma  la  fua  fpinta  relativa 

(cos.^)1  r 

«(cos.  3/k  +  cos.  5^+cos.  7U  4- cos.  9/*) 
Lm  fulla  molla  farà  = : 

COS.  ft 

e  allo  flefTo  modo  operando  farà  lo  sfiancamento  della  mofTa 
_  a.  sen.  2^(cos.  ^  +  cos.  5^  +  cos.  7^  +  cos.  gp)  ^       ^ 

(cos.p)1 


Scolio 


1. 


Ci  eravamo  rifervatì  nella  Proporzione  fettima  di  dimoflrare  che 
la  Ka  cade  fra  le  Kb  Kc  ,  e  per  far  que/ìo  baflerà  provare 
che  il  valore  della  Kc ,  teflè  ritrovato ,  è  pofitivo .  In  fatti  fuppo- 
nendofi  che  la  mojfa  e  i  quattro  cunei  fieno  tutti  poflì  da  una  par- 
te,  farà  cos.  zp  >  cos.  Su  (poiché  negli  angoli  acuti  all'  angolo  mi- 

2  .  COS.  fi  COS.  2[A 

nove  corrifponde  il  cofeno  maggiore)  ;  e  però  anche  — ■ > 

2  .  cos.  u  .  cos.  Su  _  2 .  cos.  (x  .  cos.  Sp 

■  :  ma  per  1  equazione  VII -2=     „ 

r  r  Prop.  7 

,     2  .  cos.  p .  cos.  2tó  Libf  L 

cos.  jp  4-  cos.  gp  ,  ArcWe >  cos.  jp  4-  cos.  gp  ; 

e  moltiplicando  amendue  i  membri  per  sen.  ip  3  farà  pure   vero  che 

2  .  cos.  p  .  sen.  zp  .  cos.  iu  , 
>  sen.  rp  (  cos.  7^  4-  cos.  gp)  :    e  poi 

2  »  sen.  ILI  ■  COS.  2jU 

/>er  /'  equazione  J : —  =  sen.  4^  ,  dunque  cos.  p . 

sen.  4^  >  sen.  ip  .  (cos.  7^  4-  cos.  gu)  ,    e   /^r    confeguenza  anche 

a .  sen.  4^      a .  sen.  ip  (  cos.  7/*  4-  cos.  gu  ) 

>  - ■ - ;    e    però    la  quantità 

cos.  p  (  cos.  p  Y 

a.  sen.  jp        a.  sen.  iu  (cos.  ju  4-  cos.  gu  )  ■  , 

■ '->  ,  cfo  s   f  provata  nel' 

COS.  p  (cos.py 

la  Proporzione  uguale  a  Kc ,  è  pojìtiva  » 
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Scolio        2. 

Refi  a  da  provare  air  incontro ,  come  abbiamo  accennato  nella  Pro* 
pofìzione  fettima ,  che  la  retta  Le  cade  fuori  dell'  angolo  WLG; 
ovvero  ,  procedendo  nello  flejfo  modo  dello  Scolio  antecedente ,  con- 
verrà provare  che  la  Ln  cade  dall'  altra  parte  della  LG  ;  cioè 
che  il  valore  della  Ln  ,  in  quefla  Juppofìzione  determinato ,  Jìa  po- 
jìtivo .  E  di  fatto  poiché  la  moffa  e  i  quattro  cunei  Ji  fono  inteji 
tutti  collocati  da  una  parte  dell'  Arco  ,  farà  V  Arco  formato  di 
più  di  nove  pezzi  ;  e  per  confeguenza  V  angolo  al  centro  dì  un  cu- 
neo ,   cioè  2  fi  ,   farà  minore   di  200;  e  perciò  6 pi  <T  6o°  ,    laonde 

r  r 

cos.  6  pi,  >  cos.  6o°  o>-,  e     -  <  cos.  6  fi  :  quindi  anche  r  .  sen.  4  fi 

2  2 

<"  2  .  sen.  4j«  .  cos.  6 pi, .  Ma  per  l' equazione  VI,  2  .  sen.  4/* .  cos.  6  fi 
z=.  r.  sen.  io^t*  —  r  .sen.  2  fi  ,  dunque  r .  sen.  4/*  <  r .  sen.  io  fi  — 
r.sen.  2  fi  ;  e  tra/portando  s'  avrà  r.  sen.  2 fi  <  r.sen.  10^  — 
r .  sen.  4^  <      r .  sen.    6  fi  —  r  .  sen.  4^ 

-f- r.sen.    %fi —  r.sen.  6  ^ 

-f-  r .  sen.  10^  —  r .  sen.  8^ 
Si   ha  poi  per   la  fud detta    equazione  r .  sen.  6 fi  —  r .  sen.  4 fi  = 
2  .  sen.  fi .  cos .  j#  ,  r .  sen.  8/*  —  r .  sen.  6ju  =.  2.  sen.  fi .  cos.  7^  , 
e  r .  sen.  10^  —  r .  seri.  Sfi  —  2 .  sen.  ^w  .  cos.  9/*  ;  dunque  r.  sen.  2^ 

r  .  sen.  2/* 

<  2  .  sen.  u  (  cos.  ^u  -f  cos.  7«  4-  cos.  ou  )  ,   ovvero    

'  n    '  '  cos.  fi 

2.  sen.  a  .cos.  u  (  cos.  5  «  +  cos.  ju  ■+  cos.  o«  )  _    , 

< - ii— - ^— ^—  ,   0  finalmente 

(  COS.  fi  )2 

a.  sen.  i«         a  .  sen.  za  (cos.  ?«  -u  cos.  7«  4-  cos.  ga)  ,    , 

<  Ui ii—I LiL-I 11--  .  Per  il  che 

cos.  fi  (cos.  fi  y 

a  .  sen.  2  fi       a  .sen.  2  fi  (  cos.  5  fi  +  cos.  y  fi  +  cos.  9  fi) 

•—  ■ _j_  • }    eh     e 

cos.  ^  (  COS.  |U  )* 

il  valore  di  Ln  ritrovato  nella  Proporzione,  è  quantità  po/ìtiva. 
TEOREMA  I.  PROPOSIZIONE    9- 

Se  dopo  d'  aver  adattati  alla  centina   tutti  i 

cunei  da  una  parte   e  dall'  altra  ,  fi  fermi   col 

ferraglio  un  Arco  intero  o  feemos  non    faran- 
no 
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no  premuti  dal  ferraglie»  i  due  cunei  contìgui, 
ma  tutto  il  fuo  pelò  graverà  fulla    centina. 

Imperciocché  fé  non  vi  foffero  adattati  i  cunei  fulla  centi- 
na ,  ma  folo  nella  fommità  dell'  Arco  fi.  collocale  il  ferra- 
glio,  quefto  ftarebbe  immobile  fulla  centina  premendola  con 
tutto  il  fuo  pelo  fenza  bifogno  di  laterali  foftegni  ,  avvegna- 
ché la  direzione  della  forza ,  che  lo  tira  al  centro  de'  gravi , 
riefea  perpendicolare  alla  centina  e  incontri  la  bafe  del  cuneo, 
dunque  dovrà  fuccedere  lo  fteffo  anche  fé  vi  fieno  da  una  par- 
te e  dall'  altra  dell'  Arco  meffi  tutti  i  cunei,  e  però  il  ferra- 
glio  non  farà  che  toccare  i  due  laterali  fenza  premerli  ;  il 
che  ecc. 


o 


Pure  è  certo ,  che  in  pratica  non  fi  verifica  fempre  sì  fatta  Pro- 
pofizione  fpecialmente  in  grazia  del  metodo  praticato  dagli  artefici 
nel  porre  in  opera  gli  ultimi  cunei  fuperiori  di  qualche  grand'  Arco . 
Sogliono  ejjì  metterli  prima  a  [ecco  Jìrignendoli  fortemente  con  biette  di 
legno  fpinte  a  colpi  di  maglio  fra  panconcelli  infaponati  ,  e  poi  lafcia- 
no  cadere  i  cunei  e  li  cacciano  dentro  con  calci/lruzzo  ;  ficebè  gli 
ultimi  cunei  fuddetti  cominciano  a  foflenerfi  fra  dì  loro ,  né  la  cen- 
tina può  fare  rifpctto  ad  ejjì  l' uffizio  fuo .  Kulladimeno  /landò  alla 
fola  teoria  ,  e  prefeindendo  da  quefla  pratica  inventata  per  diminui~ 
re  r  abbaiamento  delle  centine ,  e  per  poterle  disfare  più  facilmente , 
non  può  rivocarfi  in  dubbio  l'  enunciata  Propofizione . 

PROBLEMA  9.  PROPOSIZIONE  IO. 

Se  fra  i  pilailri  di  un  Arco  intero  fia  mef- 
fa  la  centina  ,  poi  da  una  parte  la  morta  e 
quanti  cunei  fi  vogliano ,  determinare  1'  efpref- 
iìone  algebraica  generale  della  preffione  di  uno 
qualunque  di  elfi  cunei  fulla  centina  ,  o  del 
fuo  sbancamento  o  preffione  fulla  fopraccentina , 

H 
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Allora  quando  erafi    fuppofto,  che  fopra  la  moria  vi  ferie 

Fig.  Vili.   un  CUneo  fòlo,  s'  era  trovata  la  preflìone  GH  del    cuneo  ful- 
Tav.  II. 

la  centina  =    — "->   e   lo  sfìancamento   LP  della  moffa 

Prop.  2  cos-r* 

_  1 '—Hi 12C ,  ed  è  la  fteffa  cofa  che  dire ,  effere  ne- 

(cos.  fx)z 
gativa  la  preflìone  della  moffa  fuddetta  fulla  centina ,  ed  =  — 
a.  sen.  2^.  cos.  3  fi 

■        ■■'-'  ■     ■■  '  • 

(COS.  fi)* 

Ma    quando   i   cunei    fulla    moffa  erano  due ,  s'  è  veduto  , 

Fig-  IX.     ,      .  .  ,  ,  .         a .  sen.  4^  . 

che  la  preflìone  /T  del  primo  cuneo  e  =  ;  la  prei- 

cos.  fi 

Prop.  4                                                            <ar.sen.2w       <*.  sen.  za  .  cos.  5^ 
di  quello   f10ne  GP  dei  fecondo  cuneo  =1 — =-— ; 

COS.  fi  (  COS.  fi  ) 

e    lo   sfìancamento    della    moffa    ridotto  a  preflìone   negativa 

a .  sen.  2  fi  (  cos.  ifi  4-  cos.  5  fi  ) 
della  centina  =  —  — — — — • 

(  COS.  fi  ) 

Fig.  X.        Similmente    fé    i    cunei  fulla  moffa  fieno   tre  ,   diventa  la 

~~                 ...                      r                      a  - sen- 6/"     1  r 

„   preffione  AT  del  primo  cuneo  fupenore  =  ;  la  pref- 

Prop.  6    r  r  r  COS.fi 

q      °    .                                                       ^.  sen.  4«       a. sen.  z fi. cos.j fi 
lione  £>£  del  fecondo  cuneo  =  ■ ; 

COS.  fi  (  COS.  fi  ) 

la  preflìone  del  terzo   cuneo  (o  fiali  sfìancamento  a   preffione 

.,           .    x         a.sen.ifi       a.sen.  zu(cos.  5^4-cos.  jfi) 
negativa  ridotto)  farà  = - : 

°  COS.  fi  (COS.fi)1 

ma  lo  sfìancamento    della  moffa  ridotto  a    preffione  negativa 
.  a. sen.  zfi(cos.  ifi  4-  cos.  5^  4-  cos.jft) 

della  centina  farà  s=.  — ; - • 

(  cos.  fi  ) 

Finalmente  fé  i  cunei  fulla  moffa  fieno  quattro,  la  preflìo- 

,  ,                            v        rf-sen.  §ft      , 
Fi»  XI.    ne  HR  del  primo  cuneo    e  = ;    la  preflìone  Ix  del 

COS.  fi 

a    .        .                      rf.sen.  6w       rf.sen.  2^  .cos.  9^ 
Prop.  8    fecondo  cuneo  = rr —   ;    la  preflìone 

di  quello  ,  cos.  fi  (  cos.  ^  ) 

rf.sen.  au       a.sen.  2  ft  (cos.  j  fi  +  cos.  g  fi) 

Tic  del  terzo  = — ; rt ;  lo 

cos.  yt,  (  cos.  fi  ) 
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sfìancamento   Ln   del    quarto  cuneo  ridotto  a  preffione    nega- 

a  .  sen.  za       a.sen.  zufcos.  5«  4-cos.  ju  4-  cos.gu) 
tiva  — -  -  ;  e  per 

COS.  fi  (  COS.  fi  ) 

ultimo    la  preifione    negativa    della   motta    fi   ritrovò    effere 
a  .  sen.  7  fi  (  cos.  3ft  +  cos.  5  fi  4.  cos.  7  fi  +  cos.  9  fi  ) 

(cos.  ^t)1 
Per  la  qual  cofa  attentamente  efaminando  1'  ordine  e  la 
legge  fecondo  la  quale  progredifcono  le  preffioni  politive  e 
negative  de'  cunei  ne'  cali  foprammentovati  ,  dove  è  dato 
il  numero  de' cunei  foprappofti  alle  mofTe,  farà  lecito  dedar- 
re generalmente,  che,  chiamato  x  il  loro  numero  full  a  mof- 

v                  *-                         •                               a  ' sen-  2XfX  11 

la,  farà  la  premerne  del    primo  cuneo  =  -,   quella 

COS.  fi 

,  ,    .         ,           a  .  sen.  (zx  —  2  )u       a  .  sen.  za  .  cos.  (ix  4-  i)fi 
del  fecondo  = ■ ; 

COS.  fi  (  COS.  fi  ) 

c     ..         ^      ,           ^          ,  ,                                a.  sen.  (  ix  —  4  )p 
iimilmente    la    preflione  del  terzo  cuneo  =  

COS.  (i 

a.sen.2u(cos.(2x  4-  \)u  4-  cos.fix—  i)u) 

^ : ■ — ■ - -    :  la  preflione    poi 

(cos.^m)1  r  r 

a.sen.fix  —  6)u 
del  quarto  cuneo  fulla  centina  fi  ritrova  r= — ' 

COS.  fi 

a  .  sen.  2^(cos.(2x.^.  i)^+cos.(2at—  i)«-f  cos.(zx  —  3) fi) 

— *— — — — ,  di   mo- 

(cos.  fi  Y 

do  che  generalmente  la  preffione  pofitiva  o  negativa  dei  cuneo 

„-,,  r    v  ili-         •    asen.(zx —  zm  4-  z)u       a.sen.  za 

tnef.mi  fara  Uguale  al  binomio —  ---  — . 

COS.  fi  (  cos.  fi)z 

(cos.  (  zx  4. 1  )(i  4.  cos.  (zx  —  1)1*  +  cos  (zx  —  3  )ft  eec ) . 

Si  avverta  però ,  che  nella  ferie  implicata  nella  feconda  quan- 
tità del  binomio  fi  debbe  prendere  un  numero  di  termini  = 
m  —  1  ,  avvegnaché  dal  fecondo  cuneo  cominci  ad  aver   ori- 
gine la  quantità  fuddetta  .    Ma  la  fomma  di  un    numero  di    prop.  8 
termini    m — 1    della  ferie  medefima    cos.  (  zx  4.  1  )ft ,  cos.  (zx     ^>t>.  I. 

—  1  )fi  ,   cos.  (zx  —  i)fi    ecc ,    è    uguale  alla  quantità 

sen.  (m—  i)fi  .cos.  (zx  —  mj-^fi 
' ■ :  laonde  generalmente  la  pref- 

H     ìj 
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r         ti                  .ri-            v        a.sen.  (  2x —  itn-4-i)u 
fione  del  cuneo  meJìmo  diventerà  =  - — T  — 

COS.  fi 

a.sen.  2fi.sen.(m  —  i)fi.cos.(2x  —  m  -f-  i)fi       *.sen.(2:v  —  zm  -|-  r)yt. 

sen. fi.  (cos. [iy  cos.fi 

2a.sen. (m—  1)  fi.  cos.  (2x  —  m  -+■  i)fi  x 

—  — - — ■ ■ :  con  queflo  però,  che 

r .  cos.  fi  *  '* 

fé  quefl'  ultimo  binomio  ,  adattato  a'  cafi  particolari ,  riefca 
pafitivo,  la  preffione  è  pofitiva  e  il  cuneo  realmente  preme 
la  centina  ;  e  all'  incontro  quando  dal  binomio  ne  rifiliti  una 
quantità  negativa  vorrà  dire,  che  la  preflione  di  quel  tal  cu- 
neo è  negativa  ,  ovvero  che  il  cuneo  sfianca  ,  e  lo  sbanca- 
mento farà  uguale  allo  flefTo  binomio  co'  fegni  cangiati  ;  il 
che  ecc. 

Corollario. 

Se  nella    forinola   generale  efprimente  le  preffioni    pofitive 

e  negative    de'  cunei  fi   faccia  m  =  x  -f-  1  ,  fi   confeguirà  la 

za  .  sen.  xu  .  cos.  (  x  -f-  2  )u. 

preflione  negativa  della  motta  = ■> 

r .  cos.  fi 

e  però  lo   sfiancamento  della   mofla   medefima   diventerà  =. 

2a  .  sen.  xfi .  cos.  (  x  -\-  2) fi 

r .  cos.  fi 

PROBLEMA  IO.  PROPOSIZIONE  ir. 

Date  le  fteffe  cofe  dell'  antecedente  propor- 
zione ,  trovare  fé  uno  qualfivoglia  de"  cunei 
prema  la  centina  ,  o  soffra  sfiancamento,  ov- 
vero né  prema  né  sfianchi. 

Fie  XII         ^ia  armata  la  centina  fra  i  pilaftri  dell'  Arco  intero,  poi 
Tav.  II.  da  una  parte  fìa  collocata  la  moffa  AB  e  quanti  cunei  fi  vo- 
gliano BC  CD  DE  EF  FG  GH  HM  ecc. ,  che  fieno  x  di  nume- 
ro :  fa  duopo  ritrovare  fé  uno  di  efli  cunei  per  efempio  EF ,  che 
fia   mefimo  in   ordine  ,   principiando   dal    primo   fuperiore  HI ', 
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prema  la  centina,  o  soffra  sfiancamento ,  ovvero  ne  prema  ne 
sfianchi . 

Sia  K  il  punto  di  mezzo  della  bafe  del  cuneo  EF,r  quello 
della  moda ,  e  ^  il  centro  dell'  Arco  :  la  gravità  poi  di  un  cu- 
neo fia  =.a ,  il  fuo  angolo  al  centro  =zz/i ,  e  il  raggio  delle  Tavo- 
le r  =  Q4 .  Per  le  cole  dette  nell'  antecedente  farà  la  preifione 

a .  sen.  (  zx  —  zm  4-  2  )fi 
pofitiva  o  negativa  del  cuneo  mefmo  =. 

r  °  COS.  fi 

za.scn.(m-~i)u.cos.(zx  —  m  +  3)u  n  v       , 

: — : —  ,  con  quefto  pero,  che 

r .  cos.  fi 

quando  il  binomio  riefce  pofitivo ,  pofitiva  è  ancora  la  pref- 
fione  fulla  centina ,  e  viceverfa  s'  è  negativo  ,  la  preffione  e 
negativa ,  e  diventa  sfiancamento  fé  lì  cangino  al  binomio 
medefimo  i  fegni  :  laonde  quando  mai  accadeffe  che  il  pri- 
mo termine  del  binomio  foffe  uguale  al  fecondo  ,  farebbe 
quefto  un  fegno  evidente  ,  che  quel  cuneo  meJ",m0  ne  preme  la 
centina ,  né  foffre  sfiancamento .  In  quefto  cafo  dunque  farà 
a  .sen.  (ix—  zm  +  z)ti       za .  sen.  (m  —  1  )fi . cos.  (zx  —  w  4-  3 )ft 

cos.  (a  r .  cos.  fi 

cioè    r  .sen. (  zx —  zm  4-  2  )fi  =.  z  .sen.  (m —  i)fi  .cos.  {zx  —  m 
-f-  3  )fx;  ma  per  1'  equazione  VI  (non  efTendo  mai  x  minore    Prop  ? 
di  m  né    però  zx  >  zm  —  4 ,  laonde  zx  —  m  4-  3  >m  —  1)  fi    Lib.  I. 
ricava  2  .  sen.  (m —  i)fi  .cos.  (zx  —  m  4.  2) fi  =  r  .sen.  (zx  4-  z)f* 

—  r  .  sen.  (zx  —  zm  4-  \)fi  ;  dunque  farà  r .  sen.  (zx-  zm  4-  z)fi 
■=.  r .  sen.  (zx  4-  z)fi  —  r .  sen.  (zx  —  zm  -\-  4)^  ,  e  trafportando, 
»-.sen.(2tf  —  2W-f-2)|te-f-r .  sen.(2*  —  zm+4)fi  =  r.  sen.(2^-f-2)/t< . 
E'  poi,  per  T equazione  V,  r.sen.(2x —  zm  4-  i)(i  4-  r.sen.(2# 

—  zm  -f-  4)^  =  2  . cos.  jtt .  sen.(2x  —  zm  4-  z)(i\  onde  finalmen- 
te ,  affinchè  il  cuneo  mef,mo  né  prema  né  sfianchi  ,  converrà 
che    fia    2  .  cos.  fi.  sen.  (zx  —  zm  4-  2.)  fi  =  r.  sen.  (zx  +  z)fi  ,  e 

.                                    r.  seri.  (2*  4.  2^      ^        /r     , 
pero  sen.  (zx —  zm  4-  2} fi  c=  — .  Ora  eiiendo  x 

2  .  COS.  fi 

il  numero  de'  cunei  fenza  la  motta,  fé  s'aggiunga  la  mofTa, 
faranno  in  tutti  x  +  1  -,  1'  arco  poi  AL  è  —  zfi ,  dunque  tut- 
to 1'  arco  AI  =(x+  1  )zft  =  (ijc  4-  2^/w  -,e  però  condotta  dal 
punto  /  la  IV  perpendicolare  al  diametro ,  farà  la  retta  IV  = 
sen.(2*4-2)fi.  Di  nuovo  perchè  il  cuneo  EF   è  meJ~m0  in  ordi- 

H    iij 
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ne ,  farà  l' arco  IE  =■  zm(x ,  e  per  confeguenza  V  arco  Ik  =  imp 

—  fi  :  F  arco  poi  Al  s'è  trovato  =  (zx  -\-  z)fx,  laonde  l'arco 
rimanente  Ak  —  (  zx  -f  2  )//  — ■  zmft  -f-  fx  =  {zx  —  zm  -+-  3  )p  ; 
quindi,  tirate  le  ku  rs  parallele  a  IV  ,  s'  avrà  sen.  (2* —  zm 
-\-  l)fi  =.  ku  ,  ficcome  cos.  fx  —  Dj  .    Sicché  fé  il  cuneo  EF  né 

debba  premere  né  sfiancare,  dovrà  riufcire  la  ku  —  -     *       . 
r  2  .  ^r 

Laonde  fé  fi  faccia    come    zQj  :  DA  :  :  IV  ad    una  quarta  pro- 
porzionale VO ,  e  fi  conduca  dal  punto  0  la  OP  parallela  al- 
la AQ,  fé  effa  OP  incontri    il  punto  di  mezzo  della   bafe  di 
,      r  DA.  IV  ,    n 

un  cuneo  EF,  onde  ha    ku  =  VO  =  -        —  ,  farà  fegno,  che 

2  .  ^x 

il  cuneo  medefimo  né  preme  la  centina  né  sfianca .. 

Ma  fé  il  punto    di    mez^o    della  bafe  di  un  cuneo    cadeffe 

fopra    la   linea    retta    OP   tirata  dal  punto  0    dove  VO  è  =» 

•> — - —  ,  come  avviene  del  punto  di  mezzo  Z  della  bafe  del 
2  .  Qs 

cuneo  HM,  ciò  indicherà  che  il  feno  ZT  dell'  arco  AZ  è  mag- 

.'  %           /                        >        r  •  sen.  (  2*  +  2)/ti 
sriore  di    VO  ,   cioè    sen.  (2*  —  zm  +  3)u> 5 

2  .  COS.  fi 

,  ,     .     r        .         <?.sen.(2x  —  zm-\-z)u 

ovvero ,  invertendo  il  calcolo  lupenore, > 

cos.  fx 

za.sen.(m—i)u.cos.(zx — ■m-\-z)n  v    .,    ,  . 

,    e    pero    il    binomio 

r .  cos.  [x 

a .  sen.  (zx  —  zm  -f-  z)[x       za. sen.  (m —  i)(x  .  cos.  (zx  —  m  +  3  )[x 

cos.  (x  r  .  cos.  yt. 

riufcirà  pofitivo;  e  in  confeguenza  la  predone  del  cuneo  HM 

non  meno  di  quelle  de'  cunei  fuperiori  farebbe  preffione    po- 

fitiva,  ed  i  cunei  premerebbero  di  fatto  la  centina. 

Per  fine  le  il  punto  di  mezzo  della  bafe  di  un  cuneo   co- 

,  rr    r         ,              -t  ,  •         •     a.sen.(zx  —  zm  +  z)fx 
me  DE  cadefle  fotto  la  OP ,  il  binomio — - 

COS.  [X 

za  .sen.  (m  —  i)/x  .  cos.  (zx  —  m  4-  2)tx     . 

— :L-L-   nufcirebbe  negativo  ; 

r .  cos.  [x 

onde  tanto  elfo  cuneo  che  gì'  inferiori   farebbero  ad  un  reale 

sfiancamene  foggetti  ;  il  che  ecc. 
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Corollario     i. 

Havvi  dunque  nella  circonferenza  AI  del  cerchio  interiore 
un  punto  £,dove  la  OP  lo  fega,  che  dinota  il  paffaggio  dal- 
la preflione  allo  sfiancamelo  ;  di  modo  che  tutti  i  cunei  a- 
venti  i  punti  di  mezzo  delle  loro  bali  fopra  quel  punto  pre- 
meranno la  centina,  e  tutti  gli  altri  di  fotto  sfiancheranno; 
e  Te  ve  ne  folle  alcuno  per  efempio  EF  il  di  cui  punto  di 
mezzo  della  bafe  cadefTe  nel  punto  medefimo  k,  non  preme-  Dìt.  17 
rà  il  cuneo  EF  la  centina  ne  sfiancherà  ;  quindi  il  punto  k  Llb*  L 
farebbe  un  punto  d'  equilibrio. 

Corollario     2. 

Il  punto  d'  equilibrio  ,  quando  vi  fia ,  dee  ancora  variare 
di  mano  in  mano,  che  fi  vanno  mettendo  fulla  centina  da 
ciafcuna  parte  dell'  Arco  intero  nuovi  cunei  :  ma  la  regola 
per  ritrovarlo    farà   per  ogni  numero  di  cunei  la  ìteffa ,  cioè 

di  fare  VO  —  ^=- - —  ,  dipoi  tirare  la  OP  parallela  alla  corda 

2.  ti- 
fino a  che  incontri  la  circonferenza  AI.  Imperciocché  fé  nel- 
la OP  s'incontrerà  il  punto  di  mezzo  k  della  bafe  di  qualche 
cuneo  EF ,  farà  k  un  punto  d'  equilibrio. 

Corollario     3. 

Se  con  quefto  metodo  fi  determini  il  punto  k  della  cen- 
tina ,  il  quale  non  cada  nel  mezzo  della  bafe  di  un  qualche 
cuneo ,  non  vi  farà  punto  d'  equilibrio  nella  centina ,  ma  k 
farà  fempre  un  punto  ,  che  fervila  di  norma  per  conofeere, 
che  tutti  i  cunei  aventi  i  punti  di  mezzo  delle  loro  bafi  ad 
elfo  fuperiori  premono  la  centina ,  mentre  gì'  inferiori  ,  che 
avranno  i  punti  di  mezzo  fotto  £,  sfiancheranno  ,  e  preme- 
ranno la  fopraccentina . 
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Corollario    4. 

E  però  fé  il  numero  de'  cunei  componenti  la  parte  AI  di 
un  Arco  intero  fia  infinito,  e  infinitamente  picciolo  ognuno 
di  effi  come  AB  ,  è  manifefto  che  V  archetto  AL,  come  an- 
che la  fua  metà  Ar  farà  un  infinitamente  piccolo  ;  e  perciò 
il  fuo  cofeno  Qs   non  differirà  dal  raggio  QA  ;  per  confeguen- 

QA.IV      IV 

Za  s'  avrà  VO  =  — =  — ,  cioè  VO  farà  uguale  alla  me- 

2  .  Qs  2 

tà  di  IV.  Divifa  dunque  per  mezzo  la  IV  in  0   e   condotta 

la  OP  parallela  alla  AQ  ,    vi  farà  ,   nella    fuppofizione    che  i 

cunei  fieno  infinitamente  piccioli,  in  k  il  punto  d'equilibrio. 

Corollario     5. 

Fig.  XIII.  E  fé  fulla  centina  foffero  collocati  i  cunei  dell'  Arco  fino 
Tav.  II.  al  ferraglio  ;  in  quello  cafo  diventando  il  numero  di  tutti  i 
pezzi  componenti  1'  Arco  =  2*  -f-  3  ,  farà  la  Temici rconferen- 
za  =  (zx  -+-  3)2/*,  e  il  quadrante  =  (zx  -f-  3)^  :  onde  gli  ar- 
chi (zx  -f-  i)yi.  e  fi  fono  infieme  uniti  uguali  al  quadrante , 
quindi  sen.  (  zx  +  z)ft  =  cos.  p  .  Sia  pertanto  FC  il  ferraglio 
dell'  Arco  e  dal  punto  T  fi  tiri  la  TN  parallela  a  CQj  e  pe- 

N    r                     r .  sen.  (zx  -f-  z)u        r        QA 
ro  fatta  ND  = =  -  =  — ,  e  condotta  la  DP 

2  .  COS.  fi  22 

parallela  a  QA  che  interfechi  la  centina  nel  punto  E  ,  farà 
E  il  punto  di  norma  ,  che  diventerà  anche  punto  d'  equi- 
librio ,  fé  corrifponda  al  punto  di  mezzo  della  bafe  di  un 
cuneo  come  nella  Figura .  E  poiché  il  feno  EV  dell'  arco  AE 
è  uguale  alla  metà  del  raggio  QA ,  l'arco  AE  farà  di  300,  e 
di  <5o°  il  fuo  complemento  EZ:  per  la  qual  cofa  venendo  il 
pefo  del  ferraglio  foftenuto  dalla  centina  né  efercitando  effo 
Prop.  9  alcuna  preffione  fu'  due  cunei  laterali  ,  farà  vera  1'  aflèrzio- 
1  que  °  ne,  che  polli  tutti  i  cunei  di  un  Arco  intero  fulla  centina, 
di  qualunque  numero  ne  fia  egli  formato  ,  que'  fuperiori , 
eh'  avranno  la  linea  che  unifee  il  punto  di  mezzo  della  lo- 
ro bafe  col  centro  dell'  Arco  meno  inclinata  di  60  gradi 
alla  faetta,  premeranno  la  centina;  i  due  cunei,  che  da  una 
parte   e   dall'  altra    avranno   effa   linea   inclinata    alla  faetta 

'  per 
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per  6a  gradi  (quando  pure  ve  ne  fiano)  non  premeranno  la 
centina  né  sfiancheranno  ;  ma  gì'  inferiori  ,  ne'  quali  la  fo- 
praddetta  linea  fia  più  inclinata  di  gradi  60  alla  faetta, 
sfiancheranno  ,  ed  avranno  bifogno  di  effere  foftenuti  dalla 
fopraccentina ,  o  da  altro  rattenimento . 

Scolio         i. 

Sia  per  efempio  V  Arco  intero  compoflo  ài  81  pezzi  ,  cioè  di  2 
moffe,  1  ferratilo,  e  39  cunei  per  parte.  Sarà  pertanto  in  ciafcu- 
na  parte  da'  ventifei  cunei  Juperiori ,  infeme  colla  metà  del  ferra- 

glio  ,    occupato    un    angolo    di  580.   53'-;  e  a  que/ìo    aggiungendo 

2 
i°.  6'  -  ,ch' è  la  metà  dell'angolo  al  centro  di  un  de'  cunei ,  fi  con- 
3 

feguiranno  in  fomma  precifamente  60°  ;  laonde  ì  cunei  venti  [et  te  fimi 

(  cominciando  il  novero  in  ciajcuna  parte  da'  cunei  laterali  al  fer- 
raglia )  hanno  le  linee ,  che  un ij cono  i  punti  di  mezzo  delle  loro  ba- 
fi  col  centro  dell'  Arco  ,  inclinate  alla  jaetta  per  gradi  60  ;  e  pe- 
rò ejfì  cunei  né  premono  ne  sfiancano  .  All'  incontro  i  ventifei  fu- 
periorì  da  ciascuna  parte ,  in  tutti  cinquantatre  col  ferraglia  ,  pre- 
mono la  centina  ;  mentre  i  tredici  inferiori  pure  da  ciascuna  parte 
dell'  Arco,  comprese  le  mofj'e ,  [offrono  uno  sbancamento  ;  e  fono  in 
tutti  ottani'  uno . 


Sia  per  fecondo  efempio  [ormato  T  Arco  intero  di  95  cunei,  cioè 
2  moffe  ,  1  ferr aglio  ,  e  46  cunei  per  parte  :  fi  domanda  quanti 
cunei  fuperiori  premano  la  centina  t  e  dove  nafeano   gli    sfiancamen- 

1  l3 
ti  .    Sarà  dunque    ?  angolo  al  centro  dì  un  cuneo  =  ic.  53   —  ; 

e  però  da  ciafeuna  parte  i  30  cunei  fuperiori  ,    infeme   colla   metà 

7 
del  ferr  aglio  ,    occuperanno  un  angola  di  57°  .  47'  —  ;  e  a  queflo 

,  16 
aggiugnendo  56  —  ,  eh'  è  la  metà  dell'  angolo  al  centro  di  un  cu- 
19 

I 
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4 

neo,s'  avrà  in  fomma  580.  44'  —  ,  e  di  tal  grandezza  farà  V  an- 

19 
golo  che  fa  colla  faetta  quella  linea ,  che  dal  punto  di  mezzo  della  bafe 
del  trentunejìmo  Jt  conduce  al  coltro  dell'  Arco;  e  per  confeguenza  ne"  cu- 

\n 

nei  trentaduejìmì  quejì'  angolo  farà  di  60"  .  37'  —  ;  il  primo    minore , 

19 
maggiore  il  fecondo  di  gradì  60  .  Nejfun  cuneo  dunque  ha  in  que- 
fìo  cafo  la  linea ,  che  unifce  il  fuo  centro  di  gravità  col  centro  dell' 
Arco,  inclinata  alla  faetta  per  gradi  60  ;  laonde  non  v'  ha  alcun 
punto  d'  equilìbrio ,  e  i  primi  sfianc amenti  fuccedono  ne'  cunei  tren~ 
taduejtmi  ;  quindi  li  63  cunei  fuperiori ,  compre fo  il  ferraglio  ,  pre- 
meranno la  centina,  e  li  16  inferiori  da  ciafcuna  parte  faranno  a 
sfiatamento  foggetti . 

Corollario    6. 

Ti?.  XIIT.  E  fé  il  numero  de'  pezzi,  che  formano  1'  Arco  intero  to- 
tav.II.  talmente  riempiuto,  fotte  infinito,  è  manifefto  che  il  punto 
d'equilibrio  cadrà  da  ciafcuna  parte  come  in  £,dove  Tango- 
Io  EQZ  fia  di  do° ,  e  il  quadrante  AZ  fefquialtero  dell'  arco 
ZE-  e  però  anche  il  numero  de'  cunei  collocati  fui  quadran- 
te AZ  farà  fefquialtero  di  quelli  che  fono  collocati  nell'  ar- 
co ZE\  laonde  eflendo  per  le  prefe  denominazioni  il  numero 
de'  cunei  collocati  full'  intero  femicerchio  AZG  uguale  a  ix 
-f-  3  ,  o  dicaii  2x  (  poiché  in  quefto  cafo  x  è  infinito  )  ,  fa- 
ranno quelli  del  quadrante  AZ  di  numero  x,e  gli  altri  dell' 

arco  ZE  uguali  a  — :  e  di  quefta  nozione  ci  varremo  a  luo- 
go opportuno. 

PROBLEMA  II.  PROPOSIZIONE  12. 

Se  fra  i  pilaftri  di  un  Arco  fcemo  fia  gitta- 
ta la  centina,  poi  da  una  parte  fi  pongano  la 
motta  e  quanti  cunei  fi  vogliano  ,  determinare 
l'efpreiììone  generale  delle  preflìoni  e  degli  sban- 
camenti de'  cunei. 
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Fra  i  pilaftri  di  un  Arco  fcemo  fia  gittata  la  centina  ABC,  Fig.i. 
e  da  una  parte  fi  pongano  la  mofla  AM  e  quanti  cunei  fi  vo-  Tav.  III. 
gliano,  il  fuperiore  de' quali  fia  GÈ.  Facciali  poi  al  folito  la 
gravità  di  ciafcun  cuneo  =  a ,  il  fuo  angolo  al  centro  ==  z[a  ; 
indi  condotta  V  orizzontale  DK  fia  l' angolo  EDK  =  np  ,  indi- 
cando n  qualunque  numero  intero  o  rotto  e  anche  irraziona- 
le :  ricercali  1'  efpreflìone  generale  della  preflione  o  dello  sfian- 
camento  del  cuneo  RF ,  eh'  è  mef'mo  in  ordine. 

Facendo  fulla  Figura  una  corruzione  limile  a  quelle  che  fi 

fon  fatte  per  gli  Archi  interi  ,    pofeia  calcolando  li  troverà, 

che  la  preflione  del  primo   cuneo    fuperiore  GÈ   diventerà  = 

a. seri,  (n—  z)ft            „       ,  ,    r        ,           a. sen.  (n  —  4V* 
;    quella    del   fecondo    = 

COS.  LA  "  COS.  (A 

a .  sen.  iu .  cos/n  —  i)p     .  -         ,  .  <*  •  sen.(»  —  6)(a 

— , -  :  la  preflione  del  terzo  = 

(cos.  ti)*  r  COS.  (A 

_  a  .  sen.  zp  (cos.  (n  -  i)p  +  cos.  (n  -  3)p  )  .  g  ^  ^  ^ 

(  cos.  (a  y 

a. sen.  (n  —  8  )[a 
fiifleguente  del  quarto  cuneo  fi    renderà  = — 

°  *  COS.  (A 

a  .  sen.  ip  (cos.  (n-i)fA  +  cos.  (n  —  3)^  -f  cos.  (n  —  5)^)  _  * 

(  COS.  (I  )z 

in  progreflb  :  per  conleguenza  la  preflione  del  cuneo  mef,m0  ia 

.     «?.sen.  (n — im)p 
ordine  fi  farà   uguale  a  quello  binomio 

°  *  COS.  (A 

a .  sen.  ip  .  (cos.  (n  -  i)/a  +  cos.  (n  -  3  )/m  +  cos.  («  -  5)//  ecc ) 

(COS.  (A  Y 

Si  avverta  in  prima,  che  nella  ferie  inviluppata  nel  fecon- 
do termine  del  binomio  debbeii  prendere  un  numero  di  ter- 
mini =  m — 1  ,  poiché  nel  fecondo  cuneo  folamente  ha  ori- 
gine la  ferie  e  il  fecondo  termine  medefimo;  e  fi  avverta  in 
fecondo  luogo  ,  che  fé  il  binomio  è  pofitivo  ,  la  preflione  è 
realmente  preflione  fulla  centina  ,  ma  fé  folle  negativo,  efla 
diventa  preflione  negativa,  o  sfiancamento. 

Reità  ora  da  Amplificare  il  fecondo  termine  di  effo  bino- 
mio, o  da  fommare  un  numero  di  termini  m — -i  della  fe- 
rie cos.  (n  —  i)ft ,  cos.  (n  —  $)fjt ,  cos.  (n  —  i)(t  ecc.  :    ma  que- 
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n     r  v        sen.  (m  —  i)u  .cos.  (n  —  m  +  i)a 

Prop.  8  uà  fomma  e  = J i- : - — 2-  ;    dunque  ri- 

Lib.  I.  s~n-£* 

ducendo  farà  la  preffione  del  cuneo  mef<mo  =  — 

COS.  (X 

■za.sen.(m—i)(ji.cos.(n  —  m  +  \)(x 

• —  ;  il  che  ecc. 

r.cos.  ft 

Corollario     i. 

Se  l'Arco  fcemo  fi  accrefceffe  di  Cotto  fino  a  diventare  in- 
tero ,  e  il  chiamarle  x  il  numero  de'  cunei  pofH  da  una  par- 
te rulla  centina,  non  comprefa  la  motta,  ficchè  colla  motta 
foriero  *?  +  i  ;  allora  K  farebbe  il  punto  dell'  impofl.it u ra ,  e 
I  angolo  EDK  diventerebbe  =±.pt-^.  i)zfr;  laonde  (x  +  rj-2/e 
=  W(«,  e  n  =  z(x  f  i);  quindi  foftituendo  2(a?  -f-  i)  m  luogo 
di  n  nel  binomio  di  fòpra  ritrovato,  fi  avrà  per  là  preffione 
del  cuneo  top*"  in  un  Arco  intero  ,  ferità  centina  del  quale 
fieno  flati  collocati  da  una  parte  un  numero  x  -j-  i  di  cunei, 

.  ,    a.sen.(ix-  zm-t-i)       2a.sen.(m-i)fi.cos.(ix-m  +  3)/jt. 

la  quantità   — — ■  -— , 

cos.  p  r .  cos.  fi 

dove  x  m  fono  numeri  interi  ;  e  quefla  forinola  conviene  con 
Ji'tuefto.  9ae^aJ  c'ne  s'  è  in  ^:ro  lu°g°  trovata.. 

Corollario     2. 

Egli  è  per  fé  fletto  evidente, che  fé  il  binomio  fotte  uguale 
a  zero,  quel  tal  cuneo  mef-mo  né  premerebbe  la  centina  ne  sfian- 
cherebbe, e  però  egli  corrifponderebbe  ad  un  punto  d'  equili- 
brio nella  centina  medefima .  Ma  fatto  il  binomio  =  o  ,  di- 

a  .  sen.  (n  —  im)fx       za  .  sen.(m  —  i  )u .  cos.  (n  —  m  -f-  O/a 

venta  =  ■ , 

cos.  fx  r .  cos.  (i 

la  qual  equazione  fviluppata  dà  2. cos.  fi  .sen.  (n  —  im-^  i),«  == 

r  .  sen.  ;;«  .x 

r.sen.  ;?«,  dunque  sen.fo  —  2wz -t-  1)/»= .    Oltre    a  ciò 

2  .  cos.  (A 

prendendo  la  ED  per  raggio ,  la  ES  è  =  sen.  ££>.£  =  sen.  ?z/«  ;  e 

fé  fi  dividano  per  mezzo  gli  archetti  AL  RI  in  N  H,  l' angolo 

EDH farà  =  zmfi  —  ^  i ma  EDR—np,  laonde  il  rimanente  HDK 
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=  /  n  —  lm  .   1  )u  ;  e  però  sen.  (»  —  ìm  +  1  )(i  =  HZ  \  la  DP 

ED.  ES 
poi  farà  ==  cos.  fjt,  :   per  confeguenza  HZ  =  — — -    ,   le  quali 

ED   ES   DP   fono  quantità  cognite  .   Quindi   fé  fatta   DO  = 

*D-£S,  e  condotta  la  OH  parallela  alla  DK,  il  punto  H  ca- 
i.DP  ' 

da  nel  mezzo  della  bafe  di  un  cuneo,  farà  H  un  punto 
d'  equilibrio  nella  centina;  altrimenti  non  farà  che  un  pun- 
to di  norma  :  ma  nell'  uno  e  neh'  altro  cafo  farà  vero  che 
tutti  i  cunei  che  hanno  i  punti  di  mezzo  delle  loro  bafi  fo- 
pra  H  premeranno  la  centina,  e  viceverfa  sfiancheranno  quel- 
li che  gh  hanno  di  lotto. 

Corollario     3. 

E  però  fé  folle  riempiuto  di  cunei  tutto  1'  Arco  feemo  fi- 

ED   QV 
no  al  rigoglio  B3  farà   HZ  =  DO= '-^r-  ■>  ma  QV=  DP , 

perchè  amendue  fono  cofeni  degli  angoli   uguali  BDQ  ADN, 

dunque  DO  =  —  =  —  ;   laonde    1'  angolo  HDB  farà    di  60 

2  2 

gradi .  Quindi  negli  Archi  feemi  totalmente  riempiuti  fucce-   CoroIi  % 
de  lo  fletto  che  negli  Archi  interi ,  cioè  che  tutti  i  cunei  ne'    ProP.  11 
quali    la    linea  ,   che  unifee  il  centro  dell'  Arco  col  punto  di    dl  iueflo 
mezzo  della  loro  bafe,fia  meno  inclinata  di  6o°    alla  faetta, 
premono  la  centina  ;  quelli  che  l' avellerò  inclinata  di  6o°  né 
premono    ne   sfiancano  ,    e   corri fponderebbero    ad    un    punto 
d' equilibrio  ;  e  gli  altri  all'incontro  che  l'abbiano  inclinata  ot- 
re li  60°  sfiancheranno:  per  confeguenza  i  punti  di    norma  o 
d'equilibrio  fono  ugualmente  dal  rigoglio  lontani  tanto    negli 
Archi  interi  totalmente  riempiuti  che  negli  (cerni ,  purché  fiano 
uguali    i    raggi  ;    e    ne    fegue    ancora    che    poflono    ailegnarfi 
Archi   feemi,  ne'  quali  tutti  i  cunei,  niuno  eccettuato,  pre- 
mano la  centina. 


I    iìj 


Corol,  2 
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Corollario    4. 

E  fé  i  cunei  foffero  infiniti  di  numero,  allora  DP  fi  ren- 
de =  DA  =  DE  ,  dunque  nell'  Arco  fcemo  non  interamente 

ES 
riempiuto,  farà  HZ ',  =  DO  =.  —  ;  per  confeguenza  nel  riempiu- 

2 

DE 
to  farà  DO  —  — ,   cioè  DO  uguale  alla  metà  del  raggio  :  la 
2 

fteffa  fi  dica   de'  cunei  che  fono  collocati  dall'  altra  parte. 

S.      C      O      L      I      O. 

Dopo  di  aver  trattato  degli  Archi  interi  e  degli  [cerni  vorrebbe- 
P  ordine  ,  che  fi  parìaffe  de'  compofli  ;  ma  il  modo  con  cui  fiama 
proceduti  negli  Archi  interi  ci  lìbera  da  quefia  necejjità  .  In  jattì 
nelle  antecedenti  Proporzioni  non  abbiamo  fuppofìo  /'  Arco  intero 
totalmente  cojìruito  ,  ma  [oh  una  di  lui  parte  compojìa  di  un  cer- 
to numero  di  cunei,  e  nelle  f or  mole  generali,  quindi  ricavate,  del- 
ie prejjìoni  e  de'  punti  d'  equilibrio  o  di  norma  bifognava  foflitui- 
re  il  numero  de'  cunei  [oprappofìi  alla  moffa  per  confeguire  il  de- 
terminato e  particolar  valore  di  quelle  :  e  però  e/fendo  l'  Arco  com- 
poflo  formato  da  due  Archi  [cerni  che  hanno  il  loro  centro  nella 
corda  dell'  Arco,  0  diremmo  pìuttofìo,di  due  porzioni  d'  Archi  interi 
aventi  il  loro  centro  nella  corda ,  le  quali  porzioni  in  un  punto  s' in- 
ter[ecano ,  [accederanno  negli  Archi  compofli ,  quando  fi  cofìruifeono 
e  dopo  interamente  compiuti ,  le  fìeffe  cofe  da  eia/cuna  parte,  come 
[e  fi  fabbricale  fu/la.  centina  un  Arco  intero  fenza  condurlo  al  [uo 
termine  d'  integrità .  Il  ferraglia  del  compofìo  non  pub  pure ,  teori- 
camente parlando  ,  produrre  alcuna  variazione  ,  venendo  ejfo  tutto. 
dalla  centina  fofìenuto  .. 

PROBLEMA  12.  PROPOSIZIONE  IJ. 

Se  fòpra  la  centina  di  un  Arco  fcemo  fie- 
no da  una  parte  adattati  quanti  cunei  fi  vo- 
gliano ,  fi  domanda  la  fomma  delle  preifioni  di 
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un  numero   m  de*  fuperlori ,  i   quali  premano 
tutti  la  centina  fletta . 

Si  faccia   come   nell'  antecedente    la  gravità   di  un  cuneo   j[jS'  ì- 
•=.  a  j  il  fuo  angolo  al  centro  =.  zfz ,  e  f  angolo  EDK  =  n/*  :      av' 
fi  domanda  la    fomma    delle   preffioni  pofitive    de'  cunei  dal 
fuperiore  GÈ  fino  al  cuneo  RF  inclufivamente ,  eh' è  me^m0  in 
ordine . 

a.sen.(n-zm)ft za.sen.(m-i)fi.cos.(n-m-\- i)p   Prop,  ant, 

cos.  fjt  r .  cos.  ft 

(r.  sen.(«  —  2/»)ju  —  2 .  sen.(?»  —  i)(z .  cos.(«  —  w-f-  i)/m) 


>i  è 


r  .cos.  p 

è  una  formola  generale  eh'  efprime  la  preffione  del  cuneo 
mef.mo  :  trattali  dunque  di  trovare  una  fomma  di  termini  m 
di  cui  la  fopraddetta  formola  fia  il  termine  generale . 

Ora  effendo,  per  l' equazione  VI,  2  .  sen.  (m  —  i)p. .  cos.  {n  —    Prop.  7 
m  -f  i)|U  =  r .  sen.  «/u  —  /• .  sen.  (n  — •  im  -j-  2)^  ;  il  termine  gè-    Llb'    ' 

nerale  fi  ridurrà  in  quello (r.  sen.f«  —  im)u  +  r .  sen.C» 

'/' .  cos.  ^w  v 

—  zm -\- z)ft —  r.sen. n[x)—  (per  l'equazione  V) 


r .  cos.  jtfc 

•             ,                     ,                                    \       za.  sen.(n-zm  +  i)u 
Q2  .  sen.  {n  —  zm  -f  1;^  .  cos.yu  —  r.  sen.  ;z^  = ■ — - 

a .  sen.  ny. 

,  dove  tutto  e  collante  fuori  di  m.  Pertanto  fé  dal- 

cos.  ix 

la  fomma  generale  della  ferie,  nella  quale  il  termine  generale 

za .  sen.  (n  —  zm  -f.  i)fi                                             .    a  .sen. nu 
lia ,  li    fottrasga  la    quantità  

T  COS.  fi 

ripetuta  un  numero  m  di  volte  ,  fi  confeguirà   certamente  la 
fomma    generale   ricercata  .   Ma  fé  fi  faccia  in  effo    termine 
generale  prima  m=  1  poi  m  ■=.  2 ,  fi  avranno  i  due  primi  ter- 
mini della  ferie,  indi  la  fua  fomma  generale  che  farà  uguale  a   prop#  8 
za  .sen.  (n  —  m)(x  .  sen. myi.  Lib.  I. 

;  dunque  finalmente  la  fomma  delle 

r.  sen.it 
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_     .  ..  ,.  .  r    v        2a-sen.(n-tn)u.$en.mù 

prefliom  di  un  numero  m  di  cunei  farà  =s  -  r 

r .  sen.  ^ 

am.sen.np  .  * . cos.  ( «  —  zm )u 

=  (per  1  equazione  Vili) -  — 

cos.  fi  sen.  p 

h  .  cos.  nfi       am  .  sen.  nfi 

' ;  il  che  ecc. 

sen.  p  cos.  fi 

Corollario     i. 


Per  confeguenza  fé  s'  accrefceffe  di  tanto  1*  Arco  fcemo  ER 

fino  a  ridurlo  intero ,  per  modo  che  la  fua  impoftatura  folle  in 

K,  e  il  chiamarle  x  il  numero  de' cunei  fulla  mona,  in  que- 

Cor-  ,    fio  cafo  s'  avrebbe  n  =  z(x  -f  i);  e  però  la  fomrna  delle  pref- 

Prop.  ant.    lioni  di  un  numero  m  di  cunei  in  una  parte  dell'  Arco    in- 

_    x  ,    a  .cos.  (  zx  —  zm  4-  z)u       a.  cos.  (  zx  -+-  z  )u 

tero  farà  uguale - — 

sen.  fi  sen.  ft 

Scolio    am .  sen.  (zx  -f-  z)u 
Prop.  ant.    .  E  queft'  equazione  può  fervire  anche  per 

COS.  fi 

gli  Archi  comporti  ,   i  quali    non  fono  che   parti   dell'  Arco 
intero  non  totalmente  riempiuto . 


Corollario     r. 

E  fé  gli  Archi  fcemi  foriero  interamente  riempiuti ,  allora 

P  angolo    QDK  cioè  nfi  diventerà    complemento    dell'  angolo 

QDB   ovvero    dell'  angolo  ADN.  ;    e  però    fen.  np  ss  cos.  p  ,  e 

cos. nfiz=  sen.  fi, dunque  lafomma  delle  prerfioni  de' cunei  farà 

a  .  cos.  (n  —  zm)u  a  .  cos.  (n  —  zm)fi 

ss  ■ — ■ ^  —  a  —  am  = a{m-\-i)  . 

sen.  fi  sen.  fi 

Se  P  Arco  poi  forfè  intero   diventerà   la   fopraddetta   fomma 

a  .  cos.  (zx  —  zm  -+.  z)u  . 

= ! ^  —  a  (m  +  i) . 

sen.fi 

PROBLEMA 
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PROBLEMA  13.  PROPOSIZIONE  14. 

Se  fopra  la  centina  di  un  Arco  intero  fieno 
podi  tutti  i  cunei  ,  quanti  efli  fìano;  ritrova- 
re la  fomma  delle  prensioni  di  tutti  i  cunei 
che  gravano  iulla  centina. 

S'  è  dimoftrato  ,  che  chiamato  il  pefo  di  un  cuneo  =<?, 
il  Tuo  angolo  al  centro  =  2  fi  ,  x  il  numero  de'  cunei  medi 
da  una  parte  e  dall'  altra  dell'  Arco  intero,  non  comprefe 
le  mode  e  il  ferraglio,  s'  è  dimoftrato,  dico,  che  la  fomma 
delle  prelìioni  di  un  numero  m  di  eiìi  fulla  centina  è  =  Coro!.  % 
a.cos.(ix-2>n  +  2)f*  %  dell' antec 

a(m  +  1  )  . 

sen.  fi 

Quindi  fuppoflo  che  m  da  precifamente  il  numero  totale 
de'  cunei  ,  che  da  ciafeuna  parte  del  ferraglio  premono  la 
centina ,  farà  la  fomma  delle  loro  preifi  >ni  inlieme  con  quel- 

,        1,    r  v  i  2 «-COS.  {lX—  7171  +  l)p 

la  del  ferraslio  uguale  a  — —  za(m  -+-  i; 

sen.  fi 

ia.cos.(2x — im  -f-  z)u 

-+•«==  — a  (zm  -f-  1} . 

sen.  fi 

Ora  fieno  ere  folamente  i  pezzi  componenti    i'  Arco  inte- 
ro, colicene  x— o,  wr^o,  e  1'  angolo  al  centro  di  un  cu- 
neo o  lia  ifi  =  6o°:  farà,  foftituendo,  la  preilione  Tulla  cen- 
sir, cos.  6o°  ,        ,      , 
tina  == *,;ma  cos.  6o°  =  sen.300  ;  laonde  detta 


sen.  30' 


preflione  farà  ugnale  a  za— a  — a:  e  così  li  doveva  ritrova- 
re .  Imperciocché  nel  cafo  in  cui  fieno  10I0  tre  i  pezzi  co'fti- 
tuenti  1'  Arco  ,  il  ferraglio  preme  con  tutto  il  fuo  pelo  la 
centina ,  niente  la  premono  le  mode ,  che  gravitano  con  tut- 
to il  loro  pefo  fui  pilaftri  ,  ponendoti  che  le  linee  verticali 
tirate  dal  loro  centro  di  gravità  cadano  dentro  le  bafi. 

Siano  in  fecondo  luogo  9  di  numero  i  pezzi  che  compon- 
gono   1'  Arco  a  tutto  fello  ,    nel  qual    cafo  s'  è    dimoftrato,    Corol. 

che  i    cinque  fupcriori  ,    corri prefo    il  ferraglio  ,    premono  la    Pfop.  6 
•  i-i-  1      r    *  „  «J    quello 

centina  ,    mente    eh  altri  :  onde  farà  w—  2 ,  x  =  3  ,  e  if« 

K 
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=  ao°  ;   e   però   la   fomma  delle   preflìoni    fulla  centina  =r 

za.cos.  40°  2^.7660444  6638478  3823 

5<?  = 5<z  =  a . — ■  =  a  . . 

sen.  io*  1736482  1736482  1000 

Ma  li  prenda  per  terzo  efempio  il  caio  in  cui    81    fieno  i 
pfo?.''iI    addetti  pezzi  :   Tara  x=  39,  m  z=z  26,  2^=2°.  13'-  ;  on- 

que  °   de ,  foftituendo  ,  farà  la  fomma  delle  preflìoni    fulla  centina 
ia.  cos.  310.  6'  •-  2^.8561669  6845949 

= TT~"^  —  53a  = 53a  =  a  • 

sen.  i°.6  7  i939l3  *939l3 

„  35304 
=  a .   • . 

1000 
s   -  Per  fine   fieno    95    i  pezzi   componenti   1'  Arco  intero,  e 

e Prop?'    *  =  l6 ,  7»=  31,  2^  =  i° .  53'  —  ;e  però  mediante  la  fofti- 

tuzione  delle  quantità  medefìme  s' avrà  la  fomma  delle  preflìoni 

la.  cos.  30°.  18'  f-f  2/7.8632565 

contro  la  centina  = -7— 63*  = — - — 

sen.  56  f-y  J65340 

—  63*  =  a.  =  a. .    E   collo  fteflb  metodo  fi 

165340  1000 

determinerà  la  fomma  delle  preflìoni  fulla  centina  in  un  Ar- 
co intero  formato  di  qualfivoglia  numero  di  cunei  ;  il  ..che  ecc. 

Corollario     i. 

Similmente  fé  m  indichi  il  numero  totale  de'  cunei  che 
da  ciafcuna  parte  del  ferraglio  premono  la  centina  di  un  Ar- 
co fcemo  interamente  riempiuto ,  poiché  la  fomma  delle  pref- 

n  /--,-,,•     1  x         a.cos.(n  —  2m)ix 

<-or'  »    lioni  di  quelli  che  fono  da  una  parte  e  =  — 

Prop.  anr.  *  f  sen.  (i 

—  a(m  -f.  1),  ne  fegue  che  la  fomma  delle  preflìoni  di  tutti, 

r    -i  r         v         ja        ir  la  .cos.  {n  — zm)(i 

comprefo  il  ferraglio  ,  debba   eflere  = 

0  sen. p 

a  (im  4-  1). 

Ma  fupponendo  che  m  in  un  Arco  comporto  indichi  il 
numero  de'  cunei  che  da  ciafcuna  parte  premono  la  centi- 
na ,    poiché  fi   è   dimoftrata   la   fomma    delle    preflìoni  di 
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a.cos.  (zx  —  zm  +  z)fx       a.cos.(zx  -f-  z)fi 

quelli  da  una  parte  =z.  — ■ ■    Cor.  i 

1  sen.  (a,  sen.  fx  prop.  cit. 

~—a— — — — -,farà  la  fomma  totale  delle  preflìoni  dell' 

COS.  (I 

Arco  comporto  Culla  centina  (fatto  il  pefo  del  ferraglie»  =.QJ= 

2a.cos.(2x-2tn  +  z)fi       za.cos.{zx  +  T.)(J.       zam.sen.(zx  +  z)fi 

— —  _j-  £?. 

sen.  fi  sen.  (jt  cos.  /a 

Scolio         i. 

Veramente  il  metodo  fuppone  che  Jìa  cognito  nell'  Arco  intero,  e 
nello  jeemo ,  0  compofìo ,  /"/  numero  totale  m  di  cunei  laterali  al  fer- 
raglia ,  che  da  ciajcuna  parte  premono  la  centina  ;  ma  Jìccome  fi  è 
altrove  moflrato  il  modo  dì  determinarlo  ,  così  non  vi  può  ejjere 
difficoltà  ne  II'  adattar  la  regola    a'  cajì  particolari  . 

Corollario     2. 

E  poiché  s'  è  trovato  ,  che  quando  i  cunei  componenti 
1'  Arco  intero  fiano  tre  ,  la  preflìone  efercitata  Culla  centina 
diventa  =  a ,  mentre  il  pefo  de'  tre  coni  componenti  tutto 
F  Arco  è  =3*;  dunque  in  quefto  cafo  ftarà  il  pefo  di  tut- 
to 1'  Arco  intero  alla  preflìone  fulla  centina  come  3*:*,  o 
profiìmamente  come  1000:333. 

Ma  nel  cafo   che  foflero  9    i  pezzi    dell'  Arco   la    fomma 

?  82? 
delle  preflìoni   fulla  centina   è  rifultata  =  a  .  - — -  ,  laddove 

1000 

il  pefo  di  tutto  V  Arco   è  =  qa  ;  laonde  fta  il    pefo  di  tut- 
to F  Arco  alla  fomma  delle  preflìoni  fulla  centina  come  gai 
3823 

i'  i  o  profiìmamente  come  1000:42?. 

1000         A  ^  J 

E  quando  i  pezzi  componenti  V  Arco  foflèro  81  di  numero, 
flarà  il  pefo  totale  dell'  Arco  alle  preflìoni  fulla  centina  come 

35304  A 

8  la:  a. ,  o  come  1000:43?  -.E  finalmente  eflendo  95, 

1000  5 

il  pefo  dell'  Arco  alle  preflìoni  fulla  centina  ftarà  come  95*: 

K    ij 
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41421  2 

a- >  °  CGme  1000:436—  ;    e  cosi  degli  altri  .  Anzi 

IOOO  9?  " 

generalmente  quando  il  numero  de'  pezzi  componenti  1'  Ar- 
co intero  fia  =  ix  +  3  ,  avrà  il  pefo  di  tutto  1'  Arco  alla  forn- 
irla delle  preflìoni  falla  centina  la  ftefla  ragione  di  a(zx-^^): 
za  .  cos.  (  xx  —  im  -f  2  )(* 

sen.M *(lm+  1)  ,   o    come    zx  +  3': 

2  .  cos.  (2A.-  —  im  +  2  )(tt 

—  2«7  —  1 ,  fé  pure  m  efprima  il  nume- 

sen.^u  r  l 

ro  de' cunei  che  da  ciafcuna  parte  premono  la  centina. 
Corollario     3. 

E  però  fé  il  numero  de'  cunei  componenti  V  Arco  fia  in- 

Corol.  €   muto  ,  onde  x  —  co ,   diventando  in  quefto   cafo  m  =z  — ,  e 
Prop.  11  3 

di  quello    sen.  ti  =  t*,  ftarà  il  pefo  totale  dell'  Arco  alla    fomma   delle 

rr       ■    r  u  •  2  2A."m  4"^ 

premorii  mila  centina  in  ragione  di  zx  :  -  •  cos. ov- 

t*  3  3 

vero  come  2*^:  2. cos. — -  —  ^n  _    ]yja  jn  qUefta    fuppofizio- 
Tav.  II.    ne  emendo  il  femicerchio  AZG  —  zx.zfi  ,    farà  il    quadrante 

^Z=  2^,  1'  arco  Z£—  ^*,  e  I'  arco  AE  =  - — -,  dunque 

3  3 

ZXfl 

cos.  —  —  EI  ;    laonde    il  pefo  dell'  Arco  alle  preflìoni    fulla 

centina  come  AZ-.z.El —  ZE .  Per  il  che  fatto  il  raggio  = 
iooo,  efTendo  il  quadrante  AZ  nroffimamente  =:  1571,  l'ar- 
co Z£—  1047,  e  il  cofeno  £/=S66;  ftarà  finalmente  il  pe- 
fo alle  preffioni  in  proporzione  di  IS71  :6%ì  ,  ovvero  come 
1000:436,  che  ridotta  a  numeri  baffi  s'  avvicina  di  molto 
a  quella  di  9 : 4  ;  per  confeguenza  funpoflo  1'  Arco  intero 
formato  di  un  numero  infinito  di  cunei,  la  centina  foftie- 
ne  quattro  noni  circa  del  pefo  totale  di  tutto  1'  Arco. 
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Scolio         2. 

Anche  Couplet  negli  Atti  dell'  Accademia  delle  Scienze  di 
Parigi  per  1J  anno  1729  con  un' ingegnofa  maniera  dimoftrb  V ul- 
tima verità  accennata  nel  fine  del  Corollario  antecedente  ;  eh'  è  quel- 
la fola  Proporzione ,  che  intorno  alla  preffione  de"  cunei  falle  centine 
mi  venne  fatto  di  vedere  ne/I'  Opere  degli  Autori,  che  hanno  frit- 
to fugli  Archi  e  fulle  Volte .  Io  ho  però  mirato  il  modo  di  trova- 
re la  (omnia  delle  preponi  Julia  centina,  di  qualunque  numero  finito 
di  cunei  fia  formato  1  Ano  a  tutto  feflo  ,  eh"  è  certamente  una  qni- 
filone  molto  più  difficile  dell'  altra  ,  la  quale  fuppo.ie  infinito  il 
numero  flejfo  de  cunei .  Di  più  1'  ho  efleja  agli  Archi  fremi ,  e  com- 
po/li,  e  nel  Lih.  IV  la  rifolvcrò  anche  per  gli  Archi  dì  qualunque 
curvatura  dotati ,  benché  in  queflo  cafoy  per  adattarmi  alle  forze  del 
calcolo ,  fa  fiato  in  necejttà  d'  intendere  l'  Arco  divifo  in  un  in- 
finito numero  dì  cunei ,  come  Couplet  nel?  Arco  intero  circolare  . 

Scolio        3. 

Farò  ancora  riflettere  avanti  di  dar  termine  a  queflo  Libro ,   che 
variando  il    numero    de    cunei    componenti    un  Arco  intero  ,  cangia 
eziandio  la   proporzione  tra    il  pejo    dell"  Arco  e  la   prepone   Julia 
centina  ,    come    s'  è  veduto  negli  efemplì    del    Corollario  2   dì  que- 
lli 

fa  ,  dove  quando  i  cunei  erano  3    la  prejfione    diventava del 

1000 

425  43 5  7" 

pefo  di  tutto  l'  Arco,  fé  q  s'  accrefeeva  a  ,  fé  Zia  , 

J  1000  1000 

e  a   —  fé  /'  Arco  era  dì  g$  et/nei  formato:  e  ciò  contro  quel- 

1000 

lo  che  hanno    creduto    alcuni    Autori  ,  i  quali  applicavano  la    regola 

4  e 

dei  -  del  Couplet  ,    eh'  è   folo  vera    ne  11'  ipoteft    de'    cunei  mfim- 

9 

te/imi  ,  anche  agli  Archi  interi  formati  di  un  numero  finito  di  cu- 
nei .  Appena  per  appro (firn azione  fi  può  valer Jene  quando  il  numero 
de'  cunei  paffa  il  cinquanta  circa  .  Hanno  poi  quefli  fteffi  Autori 
errato  molto  più  ,  quando  1'  hanno  applicata  agli  Archi  feemi .  Im- 
perocché quando  ancora  fojfe  Jempre  vero    che  fieli'  Arco  a  tutto  fe- 
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fio  la  centina  fi/lene  fé  quattro  noni  di  tutto  il  fuo  pefo ,  nell'  Ar- 
co [cerno  foflerrebbe  e/fa  quattro  noni  non  del  fuo  proprio  pefo  ,  ma 
dell'  Arco  intero  di  cui  quello  fojfe  fcemo  . 

Scolio        4. 

Da  un  valente  fcarpeìlìno  ho  fatto  tagliare  undici  cunei  di  mar- 
mo formanti  un  Arco  intero ,  nelle  loro  comrnejfiure  oltremodo  politi  y 
affine  di  verificare  coli'  efperienza  alcune  verità  dimo/ìrate  in  que- 
lla Libro .  L'  Arco  aveva  2  piedi  di  diametro  ,  3  pollici  di  grò  fi 
fezza  e  altrettanta  larghezza,  il  tutto  in  mifura  di  Francia .  Ave- 
va fatta  ancora  cofìrwre  una  centina  JemicircoJare  di  legname  dì 
larice  tutta  folìda  e  grò  fa  quanto  1'  Arco  ,  acciocché  i  cunei  vi 
poggiajfero  fopra  comodamente  :  ma  per  poter  foflenere  le  bajì  infe- 
riori delle  moffe ,  v  erano  in  vece  dì  pìlaflri  alla  centina  attaccate 
da  ciafcuna  parte  due  alette  del  legname  mede/imo  ,  ;  di  cui  piani 
fnperiorì  /lavano  nel  piano  orizzontale  condotto  per  il  diametro . 
Per  diminuire  poi  gli  attriti  aveva  fatto  incafìrare  nella  centina 
quajì  per  tutta  la  fu  a  grojj'ezza  e  ne*  luoghi  corrìfpondenti  al  mez- 
zo delle  bajì  de'  cunei,  alcuni  cilindretti  di  metallo  girevoli  d'  in- 
torno ai  loro  affi  e  Jormontanti  infenfbìlmente  la  fuperfìcie  e/leriore 
della  centina  fleffa  ;  due  poi  ve  «'  erano  da  ciafcuna  parte  con  ugual 
direzione  ne  piani  dell'  alette  fui  le  quali  dovevano  gravare  le  mof- 
fe :  e  neir  atto  di  Jperimentare  ungeva  d'  olia  tutte  le  comrnejfure 
de'  cunei. 

Se  da  una  parte  fi  adattava  alla  centina  la  mojfa  e  un  filo  cu- 
neo ,  comincìavaft  già  a  riconofcere  qualche  sbancamento  nella  moffa . 
Ma  mettendone  due  Julia  moffa  ,  allora  sì  che  e  (fa  non  poteva  più  fi  af- 
ferma a  fuo  luogo  fenza  una  mano  che  applicata  eflernamente  ne 
ìmpedìffe  lo  sbancamento .  Se  poi  fulla  moffa  collocavanjì  tre  cunei , 
molto  maggiore  diventava  il  di  lei  sbancamento  ;  e  ancora  più  quand' 
erano  quattro  ,  e  in  quello  cafo  fi  manìfeflava  pure  altro  sbanca- 
mento nel  cuneo  alla  mafia  contiguo;  le  quali  cofe  tutte  s  accorda- 
no colle  no/Ire  dimo/ì 'razioni .  Ma  a  che  fervono  quelle  fperienze  in 
modello  ?  Si  efamìni  in  grande  la  natura  ,  e  legganfi  per  efempio 
l'  accurate  offiervazioni  del  Ch.  Sig.  Perronet  negli  Atti  dell'  Ac- 
cademia delle  Scienze  per  Y  anno  1752  fatte  fu  tre  Ponti  co- 
Jlrutti  in  Francia  fitto  ì  fuoì  occhi  medejtmi  ,  e  fi  rileverà  come 
di  mano  in   mano    che   fabbricava/i  fulle  centine  da  ciafcuna  parte, 
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nafcevano  in  certo  luogo  dell'  Arco  alcune  feparazionì  o  aperture  in 
prima  pco  diflantì  dal  piombo  interiore  delle  impo/ìature  ,  &  en- 
fiate fucceffivement  plus  haut  à  mefure  ,  que  1'  on  élève  la 
voùte;  vale  a  dire  v'  era  un  pa faggio  dalla  prejpone  allo  sbanca- 
mento ,  il  qual  pajfaggio  cangiava  di  porzione  quanto  più  fi  folk- 
vava  r  Arco.  L'  Autore  lo  attribuisce  all'  abbaff amento  che  fojfjrono 
le  centine  in  forza  della  prejjtone  de'  cunei  :  ciò  farà  vero  in  parte  , 
ma  la  principal  cagione  dell'  effetto  debbeji  certamente  attribuire  a, 
quegli  sfiancamene  che  abbiamo  dimoflrato  fuccedere  ne'  cunei  infe- 
riori degli  Archi.  Se  la  centina  fojfe  infieff bile,  per  efempio  un  ma- 
cigno ,  pure  fi  vedrebbero  quelle  fepar azioni  ojfervate  dal  dotto  Au~ 
tore  ne'  tre  Ponti  accennati. 


Fine  del  Libro  Secondo. 
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LIBERO    TERZO 

DEGLI  ARCHI   CIRCOLARI  FORMATI   DI   UN 

NUMERO  QUALSIVOGLIA  DI  CUNEI,  DOPO 

DISARMATE  LE  CENTINE. 

PROBLEMA  I.  PROPOSIZIONE    I. 

Se  un  Arco  intero  fia  di  tre  foli  pezzi  for- 
mato, cioè  di  due  moffe  e  del  ferraglio  5  ritro- 
vare le  fpinte  relative  e  gli  sfìancamenti  del- 
le morie,  dopo  che  dall'  Arco  è  fiata  tolta  la 
centina . 

Fig.  III.         Sia  l'Arco  a  tutto  fedo  QSKXHN  formato  delle  moffe  QH 
Tav.  III.  jk  e  jej  ferraglio  HL,  e  dopo  la  Tua  coftruzione  fi    fuppon- 
ga  efiergli  fiata  tolta  di  fotto  la  centinatura  :  domandanti  le 
fpinte  relative ,  e  gli  sfìancamenti  delle  moffe . 

Si  prendano  i  centri  di  gravità  B  A  C  de'  cunei  QH  HL 
LX ,  e  fi  unifcano  le  BA  AC,  che  faranno  perpendicolari  al- 
le MH  IL  ;  poi  fi  giungano  i  raggi  della  Figura  e  li  tiri  la 
verticale  BP  ;  indi  nella  retta  AD  fi  prenda  una  linea  qua- 
lunque AE  che  efprima  la  gravità  del  ferraglio  HL ,  e  fi  com- 
pia il  parallelogrammo  AFEG  :  finalmente  fatta  la  BR  ugua- 
le alla  AF  e  per  diritto  alla  AB,  fi  compia  1'  altro  paralle- 
logrammo BORP . 

Pertanto  poiché  il  ferraglio  HL  s'  appoggia  alle  moffe  per 
Prop  20  rnezzo  d^e  fuperfìcie  loro  (uperiori  MH  LI,  fé  la  AE   efpri- 
Lib.I.     ma  la    gravità    del  ferraglio  ,    la  AF  o  BR  efprimerà  la    fua 
fpinta  relativa   fui  cuneo  inferiore  QH:  ma  la  BR  è    inclina- 
ta all'  orizzonte,  laonde  la  forza  BR  fi  divide  nelle  due    BO 
BP ,  di  cui  la  prima  BO  efprimerà  lo  sfiancamento  della  mof- 
fa  o  la  fua  preffione  fulla  fopraccentina ,  e  l' altra  BP  fi  uni- 
rà 
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rà  col  di  lei  pefo  per  premere  il  pilaftro,  ficchè  la  loro  fom- 
ma  dinoterà  la  fpinta  relativa  della  motta  medefima  .  Lo 
(beffo  fi  troverà  dall'  altra  parte  dell'  Arco;  il  che  ecc. 

Scolio. 

Se  eternamente  non  vi  foffe  la  fopraccentina  adattata  all'  Arco 
intero,  o  altro  ritegno,  come  abbiamo  domandato,  le  mojfe  ubbeden-  pom>  jy 
do  alla  forza  sfiancante  farebbero  trafcinate  al  di  fuori  ,  e  tutto  Lib.  I, 
/'  Arco  andrebbe  fojfopra  .  Siccome  dunque  è  neceffario  di  fupporre 
adattate  le  Jopraccentine  nel  primo  flato  degli  Archi  ,  cioè  quando 
fi  coflruijcono  ;  così  le  fi  debbono  anche  fupporre  nel  fecondo  loro  fia- 
to ,  ovvero  dopo  tolte  le  centinature  :  anzi  in  queflo  ve  n'  ha ,  per 
così  dire,  maggior  uopo  che  nel  primo;  poiché  quando  fi  mettono  ì 
cunei  Julle  centine ,  ne  re/la  almeno  una  parte  fuperiore  dalle  centi' 
ne  Jojlenuta  ,  laddove  dopo  di  ejfere  fiate  dij armate  ,  ogni  cuneo ,  dal 
fen -aglio  in  fuori ,  sfianca  ed  ha  bìfogno  di  ejfere  fo/lenuto  affinchè 
tutto  V  Arco  non  rovini .  Ma  ciò  apparirà  ancora  più  chiaro  nelk 
fujfeguenti  Proporzioni. 

PROBLEMA    2.  PROPOSIZIONE    2. 

Date  le  fleiTe  cofe  come  nelF  antecedente , 
ritrovare  FefpreiTìoni  analitiche  delle  fpinte  re- 
lative e  degli  sfiancamenti  delle  moffe. 

Si  faccia  la  gravità  di  ogni  cuneo  QH  HL  LX  =  a  ,  onde    p]V  ^w 
abbiali  AE  =  a ,  il  raggio  delle  tavole  lì  dica  =  r,  e  1'  ango-    Tav.  Ili. 
lo  HDN  z=  ift . 

Sarà  pertanto  AE  ad  AF ,  come  il  feno  dell'  angolo  FAG 
al  feno  dell'  angolo  EAG  ;  ma  il  feno  dell'  angolo  FAG  è 
uguale  al  feno  del  fuo  fupplimento  HDI ,  e  il  feno  dell'  an- 
golo EAG  è  uguale  al  cofeno  dell'  angolo  ADI  o  al  feno  dell' 
angolo  ID N;  dunque  foftituendo  le  lettere  CarhaiAF  ::sen.2fx  : 
sen.  4fi  ;    e    perciò    la    fpinta    relativa    AF    del    ferraglio    = 

rf.sen.4^       ia .  sen.  2u . cos.  zu       za  _         „ 

= —  —  .  cos.  ipt,  =  BR.  E  queito 

sen.  ifjL  r  .  sen.  ifx  r 

valore  di  BR  può  ancora,  volendo,  renderfi  più  femplice ,  per- 
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che  eflendo  1'  angolo  HDN  o  2  fi  di  60 ° ,  farà  cos.  2  fi  uguale 
alla  metà  del  raggio  cioè  =  -  ;  e   pero  BR  =  — .  cos.  2  fi  = 

Il  .  -  =  a  :   pure   mi  piace  tener  la  prima  forma    comporta 
r        2 

—  .cos.  2 /u,  perchè  fi  vegga  più  facilmente ,  paragonando  que- 
r 

ilo  cafo  dell'  Arco  intero  formato  di  tre  foli  cunei  colle  ri- 
foluzioni  de'  Problemi  fufleguenti,  ove  di  mano  in  mano  ac- 
crefco  il  numero  de'  cunei  componenti  1'  Arco,  l'ordine  col 
quale  procedono  le  fpinte  relative .  In  oltre  1'  angolo  PBD 
è  uguale  all'  angolo  FBD  ;  ma  1'  angolo  PBD  è  uguale  all' 
interiore  ROB  e  1'  angolo  FBD  è  uguale  all'  oppofto  al  verti- 
ce RBO,  dunque  1'  angolo  ROB  farà  uguale  all'  angolo  RBO , 
e    perciò   la    retta    RB   è    uguale    alla    RO   o  alla  BP  ;    laon- 

de  anche  BP  =  —  .  cos.  2  fi  ;  e  per  confeguenza  la  f pinta  rela- 


tiva   della    molla    fui    pilaftro  ==  BV  +%a  ==  a  +  --  .cos.  2 fi . 

r 

Di  nuovo  come  BR  a  BO  ,    così  fta  il  feno   dell'  angolo  OBP 

al  feno    dell'  angolo   RBP  ;    ma    il    feno    dell'  angolo    OBP    è 

uguale  al  feno  del  fuo  fupplimento  PBD,  ed.  il  feno  di  RBP  è 

uguale  al  kno    di    PBF  o  di  NDH  ;   dunque    ftarà   BR'.BO:: 

.   .     2d 
sen.  PBD  :  sen .  -R5P  ,   cioè    —  .  cos.  2fi\B0\\  cos.  fi  :  sen.  2  fi  :  : 

r 

*• .  cos.  |«  :  2  .  sen.  fi .  cos.  fi  :  :  r  :  2  .  sen.  ^  ;  quindi  lo  sfìancamen- 

_          4<z .  sen.  u  ,  .  v        x 

to  £0  della  molla  =  ; .cos.  ip,  la  qual  quantità  può 

anche  fàcilmente   moftrarfi    uguale    ad  a  cioè  alla  gravità   di 
un  cuneo  ;  il  che  ecc. 

Scolio. 

De  la  Hire  e  Belidor  fondano  i  loro  calcoli  [tigli  Archi ,  di 
qualunque  curvatura  eff  fieno  ,  nella  fuppofzione ,  che  /'  Arco  fa 
in  tre  parti  divijo,  e  che  le  parti  inferiori  feno  attaccate  ferma- 
mente a''  pilaf  ri ,  e  con  effe  coflituenti  ini  pezzo  filo .  Per  tal  modo 
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fi  liberano  dalia  necejfìtà  di  confiderare  gli    sfiancarne  a  ti    de    cunei  e 

delle  moffe ,  e  pojjbno  procedere  nelle  rijo/ttzioni  con  metodo   facile  e 

Ito  :  ma  la  loro  fuppojìzione    non    regge    al  fatto  ,  né  [piega  la 

ver:  natura  degli  Archi,  e  l'intime  laro  proprietà ,  come  noi  tentia- 


mo di  fare, 


PROBLEMA    3-    PROPOSIZIONE    3. 

Se  un  Arco  intero  fia  formato  di  cinque 
pezzi ,  cioè  di  due  mode ,  del  ferraglio  ,  e  di 
un  cuneo  per  parte  collocato  fra  le  morìe  e  il 
ferraglio  3  trovare  le  fpinte  relative  de'  cunei 
e  gli  sbancamenti  dopo  dilarmate  le  centine. 

Sia    1'  Arco    a   tutto    fefto  AEbVFB    comporto   dalle  mof-    Fig.  IV. 
fé  AD  Vb  ,    dal  ferraglio  EH  ,  e  da'  cunei  DE  Hb  :   li  ricer-    Tav.  HL 
cano  le  fpinte  relative    e  gli  srìancamenti    de'  cunei   dopo  il 
difarmamento  delle  centine . 

Si  prendano  i  centri  di  gravità  L  K  1  e  de'  cunei  AD 
DE  EH.  Hb,e  fi  unifeano  le  LK  KI  le,  le  quali  faranno  per- 
pendicolari a'  raggi  CZ  EZ  GZ  ,  e  fi  tirino  ancora  gli  altri 
raggi  1Z  KZ  LZ  ;  poi  da'  punti  /  K  L  fi  conducano  le  ver- 
ticali IM  KN  Ld  uguali  fra  di  loro ,  che  rapprefentino  le  gra- 
vità rifpettive  del  ferraglio  EH,  del  conio  DE, e  della  molla 
AD  ;  e  li  compiano  i  parallelogrammi  IOMP  KSNR . 

E  poiché  il  ferraglio  EH  fta  appoggiato  alle  fuperficie  fu- 
periori  de'  cunei  DE  Hb,  fé  la  IM  rapprefenti  la  gravità  del 
ferraglio  ,  rapprefenterà  IO  la  preffione  del  ferraglio  fui  cu- 
neo DE .  Per  la  fteffa  ragione  effendo  efprefTa  dalla  retta  KN 
la  gravità  del  cuneo  DE  ,  efprimerà  KR  la  fua  preilione  fui 
ferraglio  fuperiore  EH,  e  KS  la  lua  preffione  fulla  moifa  in- 
feriore AB  :  il  pefo  poi  della  moffa  medelima  non  lì  divide 
ma  tutto  gravita  fui  pilaftro .  Di  nuovo  perchè  come  la  IO 
alla  IM,  ovvero  alla  KN ,  cosi  è  il  feno  dell'  angolo  MIO  al 
feno  dell'  angolo  OIP  ;  ma  1'  angolo  MIO  è  complemento 
dell'  angolo  IZF  ,  e  perciò  uguale  all'  angolo  FZB  ;  laonde 
come  la  IO  alla  KN  ,  così  è  il  feno  dell'  angob  FZB  al 
feno  dell'  angolo  OIP   cioè  al  feno   dell'  angolo  SKR  .  In  fi- 

L     ij 
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mil  guifa  fi  proverà  che  come  la  KN  alla  KR,  così  è  il  Ce- 
no dell'  angolo  SKR  al  feno  dell'  angolo  SKN ,  ovvero  DZB-t 
onde  per  ugualità  ordinata  farà  come  la  IO  alla  KR,  così  i! 
feno  dell'  angolo  FZB  al  feno  dell'  angolo  DZB  ;  il  feno  poi 
dell'  angolo  FZB  è  maggiore  del  feno  dell'  angolo  DZB  ;  dun- 
que farà  anche  la  IO  maggiore  della  KR .  Prolunghili  la  IK 
in  T  e  facciati  il  prolungamento  KT  uguale  all'  ecceffo  on- 
de la  IO  fupera  la  KR  . 

Ora  effendo  dal  ferraglio  premuto  il  cuneo  DE  per  la  di- 
rezione IK  con  una  forza  uguale  a  IO ,  ed  effendo  viceverfa 
dal  cuneo  premuto  il  ferraglio  con  una  forza  KR  minore  di 
IO  e  per  la  direzione  KI  direttamente  contraria  alla  direzio- 
ne IK,  impiegherà  il  ferraglio  una  parte  della  forza  IO  ugua- 
le a  KR  per  contrabbilanciare  la  fòrza  medefima  KR  ,  e  la 
rimanente  KT  dinoterà  la  fpinta  relativa  del  ferraglio  .  La 
KT  poi  è  inclinata  alla  fuperficie  fuperiore  CD  della  moffa  , 
laonde,  compiuto  il  parallelogrammo  KDTa  ,  efprimerà  KQ 
lo  sbancamento  del  cuneo  DE  e  Ka  la  preffione,  che  per  con- 
to della  forza  KT  egli  efercita  filila  moffa  ;  ma  s' è  dimoftra- 
to  fuperiormente  effervi  un'  altra  forza  KS  che  preme  la  mof- 
fa ;  e  però  prolungata  la  KL  e  fatta  Lf  uguale  a  KS  efg  ugua- 
le a  Ka  ,  dinoterà  Lg  V  intera  fpinta  relativa  del  cuneo  DE  ; 
la  quale  effendo  di  nuovo  inclinata  all'  impoflatura  AB  bifo- 
gnerà  compiere  il  parallelogrammo  Lbgi  per  avere  lo  sbanca- 
mento Lb  della  moffa,  e  nella  fomma  delle  Li  Ld  la  fpinta 
relativa ,  eh'  effa  efercita  fuL  pilaftro  .  E  lo  fteffo  fi  troverà 
operando  dall'  altra  parte  della  figura  ;  il  che  ecc. 

Corollario. 

E  poiché  TK  è  uguale  alla  differenza  delle  IO  KR,  farkTR 
uguale  a  IO.  Si  prolunghino  le  DT  NS  finche  concorrano  in 
k  e  fi  prolunghi  KT  finché  concorra  in  e  colla  ke  parallela  a 
KN  ;  indi  fi  unifea  la  Kk  e  fi  termini  il  parallelogrammo 
KQkp.  Sarà  dunque  la  TR  uguale  a  kN;  ma  la  TR  è  ugua- 
le alla  IO  come  la  kN  alla  eK,  laonde  anche  eK  è  uguale  a 
IO  :  ed  effendo  il  triangolo  KQT  fimile  ed  uguale  al  triango- 
lo Skp,  farà  la  linea  Sp  uguale  a  Ka  ,  e  però  la  retta  Kp  è 
uguale  alla  fomma  delle  KS  Ka.  In  luogo  dunque  di  trovare 


Libro  Ter %o  .  8  y 

lo  sfiancamento  e  la  fpinta  relativa  del  cuneo  DE  come  nel 
Problema  s'  è  detto ,  potevaii  procedere  con  altra  coftruzio- 
ne,  cioè  prendere  la  Ke  per  diritto  a  IK  e  uguale  a  IO  poi 
compiere  prima  il  parallelogrammo  KekN  indi  1'  altro  KQkp , 
poiché  allora  -KQ  dinoterebbe  lo  sbancamento  di  efTo  cuneo 
£>£  e  Kp  la  fua  (pinta  relativa .  Di  nuovo  portando  dal  pun- 
to L  nella  KL  prolungata  la  linea  Lg  uguale  a  Kp  ^  e  com- 
piendo i  parallelogrammi  Lgmd  Lbmn,&  troverebbe  umilmen- 
te lo  sfiancamento  Lh  della  molla  e  la  di  lei  fpinta  relativa 
Ln,  che  farà  uguale  alla  fomma  delle  Lì  Ld . 


o, 


Tnttavolta  s1  è  voluto  fegnire  in  quefla  Proporzione ,  come  fi  fa- 
rà nelle  fufeguenti  ,  la  prima  coflruzìone  piuttoflo  che  la  feconda 
del  Corollario  ,  sì  perchè  e/fa  è  più  all'  operar  della  natura  confor- 
me ,  come  per  far  conofcere  le  reciproche  prejjtoni  de'  cunei  nelle  loro 
commejfure . 

PROBLEMA   4.   PROPOSIZIONE   4. 

Date  le  cofe  medefìme  dell'  antecedente ,  ri- 
trovare r  efpreiTioni  analitiche  delle  fpinte  re- 
lative e  degli  sfiancamene. 

Si  ritengano  le  folite  denominazioni  cioè  IM  =  KN  =  Ld 
=s  *,'  T  angolo  DZB  al  centro  di  un  cuneo  ==  ift ',  r  il  rag- 
gio delle  Tavole;  e  fi  dimoflrerà  come  nella  Prop.  2  di  que- 
fto  la  KT  uguale  a  Ka  ,  e  la,  Lg  uguale  alla  Li  .  E  perchè 
come  IM:  IO :: seri. FZH:sen.  MIO ,  e  il  feno  dell'angolo  MIO 
è  uguale  al  feno  dell'  angolo  FZB  ovvero  dell'  angolo  HZB , 
dunque    IM  :  IO  :  :  sen.  FZH:  sen.  HZB  ;  e  foltituendo  a:  IO:: 

.  d.sen.  6w    _.  - 

sen.  ìp  :  sen.  5/m  ;  e  pero  70=  — — —   .Di  nuovo  ita  come 

sen.  ift 
KN:KR::sen.SKR: sen.  DZB  ,  e   il    feno  dell'  angolo    SKR  è 
uguale  al  feno  del  fuo  fupplimento  FZD ,  laonde  farà  a:K.R:: 
sen.  2{i  :  sen.  2^  ,   quindi  KRz=.a:  dipoi  l' altra  analogia  KN'. 

L    iij 
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KS  :  :  seri.  SKR  :  sen.  NKR  (=  sen.  FZB)  ci  darà  a  :  KS  :  :  sen.  1^: 

r  a. sen.  su,        2a.sen.2u.cos.2u 

sen.  au ,  e  per  confeguenza  KS  —  =  - 

sen.  2u,  r .sen.  2u. 

iti  _  „     ,  a.sen.òu  _    , 

-=l  —  .  cos.  2u  .   Ora   eflendo  IO  z=z e  KR  =  <?  ,  farà 

r  sen.  2^ 

tf.sen.  6m  .  ,  .         .„ 

KTz=IO — KR  ■=. a  ;   e  poi  per   r  equazione  VI 

sen.  2u, 

Prop.  7  2  •  sen.  2/* .  cos.  4^  v    sen.  6  fi 

Uh.  i.    sen.  6/t« — sen.  2^=  ,   e    pero 1 

r  sen.  2^4 

2  ,  2et  v   r    ,     , 

=  -  .  cos.  au, ,  dunque  xr  =  —  .  cos.  4^;  e  cosi  lara  determi- 

r  '»" 

nata  la  fpinta  relativa  del  ferragli©  .    In  oltre  efTendo    come 

KT  a  KQ,  cos^  ^  *"eno  de^'  ang°l°  £_z<*  a^  **eno  dell'  ang°l° 
7\Krf  ,  ovvero  il   feno  dell'  angolo   aKZ    al   feno    dell'  angolo 

SKR ,  farà  ,    foftituendo  ,  —  .  cos.  4^  :  KO  ;  :  cos.  fi  :  sen.  ip::?  : 

r 

Aa.sen.pt, 

2  .  sen.  fi ,  e  pero  lo  sfiancamento  X.Q_del  cuneo  DE  — —  . 

j* 

cos.  a  fi  :  indi  fi  troverà  la  fpinta  relativa  Lg  di  elfo  cuneo  fa- 
cendo   Lg  =  Lf+fg=  KS  +  Ka  z=  KS  +  KT  =,--  .  cos.  2^  -f- 


—  .  cos.  au  z=z  —  ■  (  cos.  2[z  4-  cos.  4|W  ) .  Finalmente  fi  rifolva  il 
r  r 


2d 
triangolo   Lgb   per   avere    Lg:  Lb  ::sen.  ìLZ:sen. iLK  ,   o    —  . 

(  cos.  2(t  4.  cos.  4,«  )  :  Lb  :  :  cos.  ^  :  sen.  zu,  :  :  r  :  2  .  sen.  ^  ,   dalla 

quale  analogia  li   ricava    lo    sfiancamento  Lb  della   moffa  = 

Aa .  sen.  ix  .  ,_    .      ,         , .. 

.  (  cos.  2 fi  4.  cos.  Afz  )  ;    mentre  edendo  Lg  —  Li  ,  e 


r* 


Zd  =  <r3  fi  ha  già  nella  fomma  delle  Li  Ld  la  fua  fpinta  re- 

lativa  fui  pilaflro  =  — . ( cos.  2«  4- cos.  4/*  )  -f-  <*  ;   il  che  ecc. 

r 


Libro   Ter%p  .  87 

PROBLEMA    $.    PROPOSIZIONE    $. 

Se  un  Arco  a  tutto  fedo  fia  di  fette  pezzi 
formato ,  cioè  delle  morie ,  del  ferraglio ,  e  di 
due  cunei  per  parte  tra  le  morie  e  il  ferra- 
glio 5  determinare  le  fpinte  relative  de'  cunei 
ed  i  loro  sbancamenti  dopo  tolta  la  centina. 

Sia  1'  Arco  a  tutto  fedo  ACEFDB  comporto  di  due  mofTe  ,  Fig.  V. 
di  cui  una  è  la  AB  ,    del  ferraglio  DE,    e  di  due  cunei   per  Tav.IH 
parte,  come  da  una  parte  fono  li  BC  CD  :  ii   domandano  le 
fpinte  relative  e  gli  sfmncamenti  dopo  difarmate  le    centine. 

Si  prendano  i  centri  di  gravità  L  K  I  H  G  e  fi  congiun- 
gano le  LK  KI  IH  HG  e  i  raggi  della  Figura  :  faranno  effe 
LK  KI  IH  HG  perpendicolari  alle  commeiiure  de'  cunei.  Si 
conducano  pofcia  dai  punti  L  K  I  H  le  verticali  Lb  KP  IN 
HM  uguali  tra  loro,  che  rapprefentino  le  gravità  de'  rifpet- 
tivi  cunei  ,  e  ii  compiano  i  parallelogrammi  KXPV  1TNS 
HQMR . 

Pertanto  efprimerà  HQ^  la  preflìone  del  ferraglio  fui  cuneo 
CD,  e  viceverfa  IS  efprimerà  la  preffione  di  quello  contro  il 
ferraglio:  Umilmente  IT  dinoterà  la  preflìone  del  cuneo  fu- 
periore CD  contro  1'  inferiore  BC  ,  e  viceverfa  KV  la  preffio- 
ne dell'  inferiore  contro  il  fuperiore .  Nella  KX  poi  fi  ha  la 
preffione  del  cuneo  BC  contro  la  mofTa  ;  ed  efla  graviterà  con 
tutto  il  fuo  pefò  fui  pilaftro  né  niente  opererà  contro  il  fuo 
cuneo  fuperiore . 

Ora  eilendo  come  la  HQ  alla  HM  ovvero  alla  IN,  cosi  il 
feno  dell'  angolo  QHM  al  feno  dell'angolo  jQHR,  ovvero  co- 
me il  feno  dell'  angolo  DOA  al  feno  dell'angolo  TIS;  e  pa- 
rimenti eifendo  cerne  IN  a  IS  così  il  feno  dell'  angolo  TIS 
al  feno  dell'  angolo  COA  ;  farà  per  ugualità  ordinata  come 
la  HQ  alla  75  ,  così  il  feno  dell'  angolo  DOA  al  feno  dell' 
angolo  COA  ;  ma  il  feno  dell'  angolo  DOA  è  maggiore  del 
feno  dell'  angolo  COA ,  dunque  ancora  la  HO  farà  maggiore 
della  IS .  Nello  ftefiò  modo  fi  proverà,  che  come  la  IT  alla 
KV  così  è  il  feno  dell'  angolo  DOA  al  feno  dell'  angolo  BOA  ; 
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e  la  retta  IT  maggiore  della  KV '.  Si  prenda  la  7W  per  di- 
ritto alla  HI  e  uguale  all'  eccello  onde  la  HQ  fupera  la  75, 
e  la  KX  per  diritto  alla  IK  uguale  all'  eccelfo  onde  la  IT 
fupera  la  KV '. 

E  perchè  il  ferraglio  preme  il  cuneo  inferiore  CD  con  una 
forca  uguale  a  HQ,  e  all'  incontro  quello  preme  il  ferraglio 
con  una  forza  IS  minore  di  HQ  e  direttamente  contraria , 
una  parte  della  forza  HQ  farà  impiegata  a  refiftere  alla  pref- 
fione  del  cuneo  fottoftante  ,  e  colla  rimanente  feguiterà  a 
premerlo  per  la  direzione  HI  :  ma  la  IW  è  per  diritto  alla 
HI  ed  è  uguale  alla  differenza  delle  forze  HQ  IS  ;  e  però  la 
TW  dinoterà  la  forza  e  la  direzione  colla  quale  dal  ferraglio 
reità  premuto  il  cuneo  CD  e  per  confeguenza  la  fpinta  rela- 
tiva del  ferraglio .  Per  la  fleffa  ragione  KX  efprimerà  la  dif- 
ferenza delle  forze  IT  KV  ,  o  la  forza  che  reità  per  quello 
conto  al  cuneo  CD  contro  1'  inferiore  BC  .  In  oltre  effendo 
la  direzione  7W  obbliqua  alla  commeffura  fra  i  cunei  BC  CD^ 
a  cui  la  IK.  è  perpendicolare,  fé  fi  compia  il  parallelogram- 
mo IZW^E ,  rapprefenterà  IZ  lo  sfiancamento  del  cuneo  CD , 
e  ÌJE  altra  forza  ,  che  impiega  il  cuneo  fuperiore  CD  contro 
P  inferiore  BC  :  ma  evvi  ancora  la  forza  KX  ;  dunque  fatta 
la  Ta  uguale  alla I^E , Ka  dinoterà  l'intera  fpinta  relativa  del 
cuneo  CD .  Di  nuovo  perchè  la  direzione  Ka  è  obbliqua  alla 
commeifura  fra  la  molla  AB  e  il  cuneo  BC ,  compiuto  il  pa- 
rallelogrammo Kcab,s'  avrà  prima  lo  sfiancamento Kc  del  cuneo 
'BC ,  poi  altra  forza  Kb  diretta  contro  la  rnoffa,  oltre  la  KX, 
che  s'  è  in  prima  ritrovata:  lìcchè  prolungata  la  KL  in  e,  e 
fatta  Ld  uguale  a  KX  e  de  uguale  a  K>,  in  tutta  la  Le  fi  con- 
feguirà  la  fpinta  relativa  del  cuneo  BC .  Finalmente ,  com- 
piuto il  parallelogrammo  Lfeg,  farà  Lf  lo  sfiancamento  della 
molfa  ,  e  la  fomma  delle  Lg  Lb  la  di  lei  fpinta  relativa  fui 
pilallro  .  Lo  fteffo  fi  troverà  per  P  altra  parte  dell'  Arco  in- 
tero; il  che  ecc. 

PROBLEMA    6.    PROPOSIZIONE    6. 

Ritrovare  nell'  Arco  dell'  antecedente  1'  ef- 
prefiìoni  algebraiche  delle  fpinte  relative  e  de- 
gli sfiancamene. 

Si 
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Si  facciano  al  folito  le  gravità  de'  cunei  o  le  HM  IN  XP      _ 
Lh  uguali    ciafcuna    ad  a  ,   I'  angolo    al    centro  di  un  cuneo  T^"iJ| 
=  2  fi  ,    e    r  il  raggio    delle  Tavole  ;    e  proveraffi  come  nelle 
Prop.  2e4  di  quello  la  ì^E  uguale  alla/W,la.K£  uguale  alla 
Ka,  e  la  Lg  uguale  alla  Le. 

E  perchè  come   HM  :  HQ  :  :  sen.  QHR  :  sen.  £>0^  (==  sen.  itOA) , 

„ .        ■',  _  a .  sen.  8« 

farà  foftituendo  a:  HO::  sen.  2^  :  sen.  S/* ,  e  HO  =  : 

>  >         sen.  ifi 

parimenti  efTendo  JN'.IS:  :  sen.  TIS  :  sen.  CO  A  ,  ovvero  a  :IS;: 

.  a. sen.  su  „  -„ 

sen.  2«:sen.  4u,  s'  avrà  75=  -  -  ;  e  nello  iteflo   modo 

n  sen.  iu 

,    .  a.sen.  6«      ,  a.  sen.  2 u 

fi  troverà  la  /r  = ,   la  XV  ^ =  a  ,  e  la 

sen.  2^  sen.  2ft 

<T.sen.4«        .    ,.  ,  ^  <*  •  sen.  Sfi 

XX  =  Ld= :  quindi  la  IW  =  HO  —  IS  =  - - 

sen.  iy.  sen.  ip 

_llsenli^    e  k  zr^jr^jor^ì^Z-.,.  Di  nuo- 
sen.  2/<  sen.  2/* 

2 
vo  eflendo  per  l'equazione  VI  sen.  Sfi  —  sen.  4^  =  -  .  sen.  2^  .    Prop.  7 

r  Lib.  I. 

cos.  6  fi ,  e  sen.  6  fi  —  sen.  2^  =  -  .  sen.  2  fi  .  cos.  4t«  ,  fìccome  per 

T 

1   equazione  I  sen.  4w=  -  .  sen.  iu  .  cos.  2^; ,  tara  1  w  =  ■ 

1  ^r       r  sen.  2f? 

rt .  sen.  su        io,  a.  sen.  6u  20- 

—  ■ =  -  . cos.  6u ,  XT  — #  =  — .  cos.  4M, 

sen.  2|«  r  sen.  2^k  ' 

2</ 

e  la  XX  ■=.  Là  —  — . cos.  iu  . 
r 

Per  la  qual  cofa  eflendofi  trovata  la  fpinta  relativa  /W  del 

ierragho  =  -—  .  cos.  6 fi ,  la  proporzione  di  lW.lZ::sen.ZIJE\ 

2a 
sen.  WI^E ,  o  di  —,  cos.  6u  :IZ::  cos.  p  :  sen.  2/*  :  ir  :  2 .  sen.  fi , 

•   -n  4<?.sen.  u 

fomminiltrera  Io  sfìancamento  IZ  del  cuneo  CD  = 


r* 


M 
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cos.  6p  :  ma  la  fpinta  relativa  Ka  di  eflb  cuneo ,  eh'  è  =  KY 
+Ta  =  KT-\-  IJE  =  KT  +  W ,  farà  ==  — .  cos.  4^  4-      .  cos.6« 

2rf 

=  — .  (  cos.  4/te  4-  cos.  6/w)  .   Similmente   1'  analogia   Ka  :  Kc  :  : 

sen.  cKb : sen.  #.£& :  :  cos. fi  : sen.  i[ì::m. sen. /s*  darà  lo  sfianca- 

t  «                         4a  • sen-  y-   .  1 

mento  Kc  del  cuneo  BC  =: .  (cos.  4  fi  4-  cos.  6u  ) ,   la 

di   cui   fpinta    relativa   Z<?  z=.  Ld  -\-  de  •=.  Ld  +  Kb  ~  Ld  +  Ka 

r  2*  2/?  2A 

diventerà  =  —  .  cos.  2^  4-  —  (cos.  4^  4-  cos.  6  fi)  =  — .  (cos.  2^e 

4.  cos.  4^  4-  cos.  6|«  )  ;  e  allo  fteflb  modo  colla  rifoluzione  del 
triangolo  Lfe  fi  troverà  lo  sfiancamento  Lf  della  moffa  = 
40 .  sen.  fi 

; .  (  cos.  2 fi  4-  cos.  4/*  4-  cos.  6 fi  )  ,  e  la  fua  fpinta  re- 
lativa   fui   pilaftro  =  Lg  4-  Lb  =  —  .  (  cos.  2 fi  4-  cos.  4^  4- 

r 

cos.  6 fi  )  4-  *  ;  il  che  ecc. 

PROBLEMA   7»   PROPOSIZIONE    7. 

Se  un  Arco  intero  ila  di  nove  pezzi  com- 
porto ,  cioè  delle  mofle ,  del  ferraglio ,  e  di  tre 
cunei  per  parte  tra  le  moiTe  e  il  ferraglio;  lì 
domandano  le  fpinte  relative  de'  cunei  ed  i  lo- 
ro sfiancamene  dopo  tolta  la  centinatura. 

Fig.  vi.       Sia  P  Arco   intero   RKGEA^E  ecc.    comporto    del  ferraglio 
Tav.  III.    A,  di  due  moffe  una  delle  quali  è  la  R,  e  di  tre  cunei  per 
parte  come  da  una  parte  fono  gli  E  G  K:    fi  domandano   le 
fpinte  relative  de'  cunei  ed  i  loro  sfiancamenti . 

Si  prendano  i  centri  di  gravità  R  K  G  E  A  JE  de' cunei , 
e  fi  tirino  le  rette  RK  KG  GÈ  EA  AJE  ed  i  raggi  ,  poi  fi 
conducano  le  verticali  Rm  KQ  GH  EF  AB  uguali  fra  di  loro  , 
le  quali  rapprefentino   le    gravità  de'  rifpettivi  loro  cunei,  e 
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fi  compiano  i  parallelogrammi  KS(W  GIHP  EMFO  ACBD.Sì 
proverà  umilmente  come  nelle  Proporzioni  3  e  5  anteceden- 
ti ,  che  la  AC  è  maggiore  della  EO  ,  la  EM  maggiore  della 
(7P,  e  la  GÌ  maggiore  della  KW .  Pbrtinfi  pertanto  in  dire- 
zione della  AE  la  ET  uguale  alla  differenza  delle  AC  EO ,  in 
direzione  della  EG  la  Gb  uguale  alla  differenza  delle  EM  GP, 
e  per  fine  in  direzione  della  GK  la  Kd  uguale  alla  differen- 
za delle  Gì  KW . 

Si  proverà  come  nelle  citate  Proporzioni ,  che  la  forza  del- 
la gravità  del  ferraglie)  fi  divide  nelle  due  AC  AD ,  delle  qua- 
li la  forza  AC  è  diretta  contro  il  cuneo  inferiore  E  ;    che  la 
gravità  di  effo  cuneo  E  fi  divide  nella  forza  EO  contro  il  fer- 
raglio  e  nella  EM  diretta  contro  il  fecondo  cuneo  G;  che  la 
gravità  del  fecondo    G  fi  divide  nelle  due    GP  Gì  ,  la  prima 
rivolta  all'  insù  contro  il  cuneo  E ,  all'  ingiù    1'  altra  contro 
il  cuneo  X;  che  Umilmente    la  gravità  del  terzo  cuneo    K  fi 
divide  nelle  due  KW  KS  ;  e  per  ultimo  che  il  pefo  Km  del- 
la moffa  preme  tutto   fui    pilaftro    ne  niente  opera    contro  il 
cuneo    fuperiore    K  :   ficchè    delle  forze  AC  EO  ,  EM  GP ,  Gì 
ZW,  tolte  quelle  quantità  che  fra  di  loro  vicendevolmente  fi 
diftruggono,  refteranno  le  forze  ET  Gb  Kd  (  oltre  la  forza  KS 
che  non  vien  da  alcuna  forza  contraria  diminuita  )    le    quali 
per  le  direzioni  ET  Gb   Kd  KS  agiranno  contro    i  cunei  e  la 
mofla  .    E    però    ET  efprime  la  fpinta  relativa  del  ferraglio, 
e  compiuto  il    parallelogrammo  ELTp  ,    dinoterà  EL  lo  sfìan- 
camento  del  primo  cuneo  E ,  ed  Ep  la  forza  che  fi  unifce  con 
Gb  a  premere  il  fecondo  cuneo  :  per  confeguenza  fé  fi  faccia 
la   bT  uguale  alla  Ep  s   avrà  in  tutta  la  GT  la  fpinta  relati- 
va del  cuneo  medefimo  E.  Di  nuovo  compiuto    il    parallelo- 
grammo GXTZ ,  il  lato  GX  rapprefenterà  lo  sbancamento    del 
fecondo  cuneo  G  ,  e  GZ  la  forza  che  fi  unifce  con  Kd  a  pre- 
mere il  terzo  cuneo  K;  dunque,  prefa  la  db  uguale  allaCZ, 
tutta  la  Kb  efprimerà  la  fpinta  relativa  del  cuneo  G.  Similmen- 
te, fé  fi  compia  il  parallelogrammo  Kcba ,  fi  troverà  lo  sfian- 
camento  Kc  del  terzo  cuneo  K ,  e  prolungata  la  Rf  per  dirit- 
to alla  KR  ficchè  fia  la  Re  uguale  alla  KS  e  la  ef  uguale  al- 
la Ka  ,    farà    data   nella  Rf  la  fpinta  relativa  di    effo  cuneo 
K.  Finalmente,  compiuto  il  parallelogrammo  Rgfq  s'  avrà  in 
Rg  lo  sfiancamento  della  mona  e  nella  fomma   delle  Rq  R>n 

M    ij 
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la  fua  fpinta  relativa  fui  pilaftro  .  Lo  fìeffo  fuccede  dall'  al- 
tra parte  dell'  Arco  intero;  il  che  ecc. 

PROBLEMA    8.    PROPOSIZIONE    8. 

Date  le  Rette  cofe  come  nelP  antecedente , 
ritrovare  i  valori  analitici  delle  fpinte  relative 
e  degli  sfiancamene . 

Fig.  VI.        Siano  al  folito  le  gravità  AB  EF  GH  KQ  Rm  de'  cunei  ù- 
Tav.  III.    guali  ciafcuna  ad  rf,  r  il  raggio  delle  Tavole,  e  zu  V  ango- 
lo al  centro  di  un  cuneo  :  farà  come  nelle  Prop.  z  ,  4 ,  e  6 
la  Ep  uguale  alla  ET  ,    la  GZ  alla  GY ,  la  Ka  alla  Kb ,   e  la 
Rq  alla  Rf. 

„.._,.,..,  r  ,  ,  a-  sen.  10^ 

Si  nfolva  il  triangolo  ACB,  e  11  troverà  la -4C  =  ; 

sen.  2^ 

poi  fi  rifolva  il  triangolo  EFO  per  confeguire  la  linea  EO  z= 

a .  sen.  6u       ,      „       ,      „,,       rf.sen.  8** 

!    e  la  FO  o  la  EM  =z  :  umilmente  la  nlo- 

sen.  2^  sen.  zu 

luzione  del  triangolo  GHP  darà  la  GP  =  — :— ^*    e  la  6/ 

sen.  2^ 

— —  ;  iìccome  colla  rifoluzione  del  triangolo  XPW  fi 

sen.  zu 

a  .  sen.  su        za.  sen.  zu  .  cos.  zu 

avrà    KW  =  a   e    Jtf  =   —  = = 

sen.  zu  r .sen.  2 fi 

za  —   .    ,.  rf.sen.  ic«       rf.se n.  6u 

-  .  cos.  2tt .  Quindi  ET  -=.AC—EO  —  ■ -, 

r  sen.  zu  sen.  za 

rf.sen.  Su       a.  sen.  au 

la    Gb=zEM  —  GP=z " —  ,    e    la  Kd  =  C/ 

sen.  2y«  sen.  2^ 

rf  .  sen.  6u  ^2 

—  XW  = rf:  ma  sen.  io#~  sen.  6«  —  -.sen.  2^. 

sen.  zu  r 

2, 
Equaz.  VI  cos.  Su ,  sen.  Su  — ■  sen.  au  =  - .  sen.  2« .  cos.  <5«  ,  e  sen.  6p  — 

Prop.   7  T 

lib.  I  a 

sen.  zu  =z  -  .sen.  2/a  .cos.  4^c  ;    dunque   la    fpinta   relativa  ET 
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del    ferrasi  io  =  —  .  cos.  Su  =  Ep  ,  la  Gh  =:  —  .  cos.  6^ ,   e  la 
r  r 

2rf 
Kd  =.  —  .  COS.  4^,  . 

r 

E  perchè  la  ET  =  —  .  cos.  S^  ,  e  come  la  £r  :  £Z  :  :  sen.  LEp  : 

sen.  T£/  :  :  cos.  /u,  :  sen.  zp  :  :  r  :  2 .  sen.  ^ ,  farà  lo  sflancamento  £Z 

,  ,       .                                4*.  sen.  U  rr     1 

del  primo    cuneo  E  z=. —.cos.  8^  .    Di    nuovo  eflendo 

la  fpinta   relativa   di  elfo  cuneo    E  =  Cr—  Gh  +  W=  C7.?  4- 

£>  ,   farà    foftituendo    GT  =  —  .  cos.  6«  4-  — .  cos.  Su  r=  —  . 

(  cos.  6fjt,  4-  cos.  Sjm  )  :    e    però  colla  rifoluzione    del    triangolo 

GXT  fi  troverà  lo  sfiancamento  £Z  del  fecondo    cuneo    G  = 

4# .  sen.  ite    ,  ,  .-',..  1     •        t  1 
— -  .  (  cos.  6^w  4-  cos.  S/w  ) ,  ma  la  fpinta  relativa  del  cu- 

neo  medefimo   farà  =  Kb  =  Kd  -{-  db  =:  Kd  +  GZ  —  Kd  +  GT 

ia  in  _    .        2<?  , 

=  — .  cos.  4.M  -j .  (cos.  6fx  4-  cos.  8^)  =z  —  .  (cos.  4^  4-  cos.  6^ 

r  "  r  r 

-\-  cos.  8^  ) .  Sì  paffi  ora  a  rifolvere  il  triangolo  Kcb  per  ave- 
re  Io  sfiancamento  Kc  del  terzo  cuneo  X  = •  (cos.  4/* 

i" 

-+-  cos.  6^  4-  cos.  S/m  )  j  la  di  cui  fpinta  relativa    Rf  =.  Re  4-  e/ 

.  2<2  2tf 

=  KS  4-  X«*  —  KS-\-Kb ,  diventerà  =  —  .  cos.  ifx  -\-  —  .  (cos.4^ 

4-  cos.  6fi  4-  cos.  Sfi  )  =.  —  .  (cos.  2^*  -(-cos.  4/^:  4  cos.  6u  +  cos.S^) . 

Finalmente  fi  rifolva  il  triangolo  Rgf,e  fi  confeguirà  lo  sfian- 

1  11           m          4<?.sen.  u    t 
camento  Rg  della  moda  = — -  .  (cos.ip  -ì-cos.+u -\-cos.  ép 

4-  cos.  8^) ,  ficcome  la  fua  fpinta  relativa  fui  pilaftro  =  Rq-\- 

Rw*  =  Rf  '-f-  Rm  =  —  .  (cos.  2^  -f-  cos.  4^4-  cos.  6y.  -f-cos.  8^4-rf  ; 

r 

dunque  ecc. 

M     iij 
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PROBLEMA    9-   PROPOSIZIONE    9- 

Qualunque  fia  il  numero  de'  cunei  compo- 
nenti un  Arco  intero ,  trovare  la  fpinta  relati- 
va del  cuneo  mefimo  dopo  tolta  la  centina. 

Si  fupponga  un  Arco  intero  comporto  di  due  mode,  di  un 
ferraglio,  e  di  un  numero  x  di  cunei  da  ciafcuna  parte  tra 
le  mone  e  il  ferraglio  collocati  ,  ficchè  il  numero  di  tutti  i 
pezzi  componenti  1'  Arco  ila  =3  2*  -f-  3  :  ricercali  in  elfo  Ar- 
co la  fpinta  relativa  del  cuneo  mef'm0  in  ordine  prefo  da  una 
o  dall'  altra  parte  incominciando  1'  enumerazione  dal  cuneo 
laterale  al  ferraglio. 
tS"  ni'  Quando  i  pezzi  componenti  V  Arco  intero  erano  tre ,  cioè 
av"     '    due  mone  e   il    ferraglio ,  s'  è  trovata  la  fpinta    relativa  AF 

Prop>.  1  ,  in 

di  queflo  o  BR  del  ferraglio  =  — .  cos.  2^  ,   e  la  {pinta  relativa   della 

ia 
mona  =  a  -\ —  .  cos.  tu . 
r 

Fig.  IV.  Se  poi  i  pezzi  follerò  cinque  ,  vale  a  dire  il  ferraglio ,  le 
Tav.  III.  mofle,  e  un  cuneo  per  parte  tra  le  mone  e  il  ferraglio,  di- 
di  queflo   venta  la  fpinta  relativa  KT  del  ferraglio  =  — .  cos.  4/tt ,   così 

lei 

la  fpinta   relativa   Lg   del  cuneo  inferiore  =  —  .  (  cos.  4^  + 

r 

cos.  ifi  ) ,  e  la  fpinta  relativa  della  morta  =  a  +  —  .  (  cos.  4^ 

T 

-f-  COS.  2U.  )  . 

Fig.  V.       Supporti  poi  fette  i  pezzi  dell'  Arco ,  cioè  il  ferraglio  ,  le 
Tav. HI.    morte,  e  due  cunei  per  parte  tra  le  morte  e  il  ferraglio  ,   la 

diPquPeflo  fpinta   relativa  TW   del  ferraglio   era  =  -  .cos.  6^  ,   quella 

r 

del  primo  cuneo  o  la  Ka  =  -  .  (  cos.  6f*  +  cos.  4/k  ) ,  quella  del 
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za 


fecondo  cioè  Le  ■=.  —  .  (  cos.  6  fi  4-  cos.  4/*  -f-  cos.  ifì) ,  e  la  fpin- 

T 

Iti 
ta  relativa  della  morta  =  a  4-  —  .(cos.  6^4- cos.  4^4- cos.  tp) . 

Per  fine  quando  I'  Arco  fia  comporto  di  nove   pezzi ,  ov- 
vero due  mode,  il  ferraglio,  e  tre  cunei  per  parte,  s'è  tro-   F;g#  vr 

vata  la  fpinta  relativa  ET  del   ferraglio  =  —  .  cos.  8^ ,  quel- 

2a  Prop.  8 

la  del  primo  cuneo  o  la  Cì'=  —  (cos.Sfi  -j- cos.  6  fi)  ,  la  Kb   dl  ^etto 

T 

za 
del    fecondo  =.  —  .  (  cos.  S^u  4-  cos.  6  fi  4-  cos.  4/u  )  ,    la   Rf  del 
r 

terzo  =  — .  (cos.  Sf*  4.  cos.  6u  4-  cos.  4//  4-  cos.  2«  ) ,  e  la  fpin- 

2^ 

ta  relativa  della  mofTa  =  a  4 .  (cos.  S^  4-  cos.  6fi+  cos.  4^ 

?* 

4-  COS.  2ft  )  . 

Quindi  chiamato  x'A  numero  de' cunei  porti  da  ciafcheduna 

delle  due   parti   tra  la  morta  e  il  ferraglio,  farà  la  fpinta  re- 

ia 
lativa  del  ferraglio  =  —  .  cos.  (zx  4-  z)fi  ,  la  fpinta  del  primo 

za 


cuneo  =  —  .  (cos.  (zx  4-  2) fi  4-  cos.  zxfi ) ,    quella  del  fecondo 
=3  —  .  (  cos.  (zx  4-  z)fi  4-  cos.  zxfi  4-  cos.  (zx  —  z)fi)  ,  quella  del 


za 


terzo  cuneo  =±  —  . f  cos.  (2 a:  4-  2)^  4-  cos.  2*/«  4-  cos. (2*  —  i)ft 

4-  cos.  (2*  —  4)^  ) ,  e  così  in  progreffo  ;  laonde  la  fpinta  rela- 

za 
tiva  del  cuneo  mefimo  farà  =  — .  (  cos.  (zx  4.  z)ft  4-  cos.  zxfi  4- 

cos.  (zx—  z)ft  ecc..)  .  Ed  è  chiaro  che  nella  ferie  contenuta  in 
queit'  efpreifione  fi  debbono  prendere  tanti  termini  quanto  è  il 
numero  /»4-i;  ma  un  numero  w-f-i  di  termini  di  erta  ferie 
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cos.hx  —  m  -f-  x)u  .  sen.  (m  +  i)a     , 

Prop.8   è  =  — -;  laonde  la  fpinta  rela- 

Lib.  I.  sen. /w 

20 

tiva  del  cuneo  w^0  e  = .  cos.  h.x  —  m  -+•  2)  fi .  sen.  («2 

r  .sen.^tt 

-f-  1  )/« .  Oltre  a  ciò  perchè  il  numero  de'  cunei  componenti 
P  Arco  intero  è  =  2*?  +  3  ,  farà  1'  angolo  retto  =  2Xfi  +  3^; 
e  però  i  due  angoli  2Xfi — mfi  +  2^,  e  mfi  -+-  fi  infieme  uni- 
ti fono  uguali  ad  un  retto ,  in  confeguenza  cos.  (2*  —m+  2) fi 
=  sen.  (  m  -f-  1  )fi  ,    e    la  fpinta   relativa  del  cuneo   m'fimo  = 

2(t  ., 

.  sen1.  (ot  +  1  jfj  ;  11  che  ecc. 

r .  sen.  fi 

Corollario     i. 

Laonde  fé  fi  faccia  m  =  # ,  s' avrà  la  fpinta  relativa  dell'ul- 
timo cuneo,  cioè  di  quello  collocato  immediate  fopra  la  mona, 

r=  ■ .cos.  (x-\-2)fi  .sen.  (x-\-\)fi\  e  però  quella  della  mof- 

r.  sen. ^ 

20 

fa  medefima  farà  =  a  -f= .  cos.  (a;  -»-  2)^  .  sen.  (*  -f-  i)fi , 

r .  sen.  j« 

poiché  è  uguale  a  quella    del  cuneo  antecedente   infieme    col 

pefo  della  moffa,  la  qual  grandezza   ridotta  fi   converte  nell' 

a.  sen.  (ix  +  2)u  ar 

altra  ! = 

sen.  fi  sen./* 

Corollario     2. 

Se   fi   chiami   il    raggio    interiore  dell'  Arco   intero  =  b , 
c     .        V  efteriore  =  e ,  enendo  già  1'  angolo  al  centro  di  un  cuneo 

Prop.  6  _   '      ,     '  .   '       -    .  •      ,    '  r  (C1  —  b*)p 

Lib.  1.     =2^3  farà  la  fuperficie  che  lo  rapprelenta  =  ■ ;  ma 

(C2-  b*)fl 

D       v    la  fuperficie  efprime   il  pefo  del  cuneo,   laonde  a  ■=. ; 

Lib'-  L  .  (r  —  b* )2fi 

e   però    la   fpinta    relativa    del   cuneo   m^mo  ==■ • 

r*.  sen.  fi 

(C*  _  b*)fl 

sen1.  (m  -f-  i)fi  ;  e  quella  della  mona  = . 

sen.jte 

Corollario 
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Corollario     3. 

E  fé  il  numero  de' cunei  componenti  1'  Arco  intero  fia  in- 
finito, e  zy.  infinitefimo  ,  diventerà  ,  per  le  cofe  dette  nell' 
antecedente  Corollario,    la  preflione  relativa  del   cuneo  nt^me 

■=.  — .  sen1.  rnyt. .  Sia  ora  AFG  1'  Arco  intero  formato  di 

/  F*tr     YTTT' 

un  numero  infinito  di  cunei  e  OX  il  cuneo  mefimo ,  farà  1'  an-    Xav.  ir.  ' 

golo  ZOE  —  m .  2p=.  irnp  ,   e    1"  angolo    retto   ZQA  =  zxp  ; 

b  b 

e   però   la    QI  —  -  .  cos.  rmy.  ,   e   la  ZI=.b — -  .  cos.  zmy  , 

laonde  — '—-  =  t*  —  r.cos.imp:  ma  per  1'  equazione  IX  ri- 


,      r\ZI 
(ulta  2  .  sen1.  mp  —  ,z  —  r .  cos.  zm^i  ,  dunque  anche   ■ — - —  = 

2 .  sen2.  trip  ;  quindi   la  fpinta  relativa  del  cuneo  mef'mo ,  o  del 

c*-b2       r*  .ZI       cz-bz  _,      , 

cuneo  al  punto    E  —  — - —  .   -      -  =  — - —  .  ZI  .    Ma    la 

fpinta  relativa  della  moda  rifulterà,  quando  i  cunei  fieno  in- 
•finitefimi ,  ==  cz  — b1  , 


PROBLEMA  IO.  PROPOSIZIONE  IO. 

Trovare  in  un  Arco  intero  ,  da  cui  fia  fia- 
ta tolta  la  centina,  lo  sfiancamento  del  cuneo 
mcfmo ,  qualunque  fia  il  numero  de'  cunei  che 
compongano  1'  Arco  fieno. 


Prop.  7 
Lib.  I. 


Sia  ,  come  nell'  antecedente ,  il  numero  de'  cunei  tra  la 
molla  e  il  ferraglio  da  ciascuna  parte  ==  *;bifogna  ritrovare 
lo  sfiancamento  del  cuneo  m^"10 collocato  da  una  o  dall'altra 
parte  cominciando  1'  enumerazione   dal  laterale  al    ferraglio. 

Se  i  pezzi  componenti  1'  Arco   intero   fieno  tre,   cioè  due 


N 
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Fig.  III. 
Tav.  Ili"   mofle  e   il  ferraglie»  ,  s'  è  trovato  lo  sfiancamento  BO  della 

„  _         Aa .  sen.  u 

Prop    »    moffe    = L. .  cos.  2M  . 

di  quello  r 

Se  fieno  cinque,   ovvero  due  mode,  il   ferraglio,  e  un  cu- 

F,'s-  iv.    neo  per  parte  ,   diventa   lo   sfiancamento  KQ  del    cuneo  = 
Tav.  III.    4<?#sen  „  . 

Prop.  4    i *  cos>4^  »  «   lo   sfiancamento  Z£  della   mofTa    = 

di  quello 

Aa .  sen.  u 

1 .  (  COS.  A  fi  -f-  COS.  2(1  ) . 

v        Ma  poflo  che  i  cunei    fieno  fette,  o  due  mofTe,  il    ferra- 
Tav.  III.  8"°  j   e    due  cunei  per  parte ,  riefee  lo  sfiancamento   IZ  del 

T>  t  4*   *    Sen-    /"  ,  ,      1         /• 

Prop.  6   primo   cuneo  = — -  .  cos.  6u  ,   lo   Xc  del  fecondo  = 

tu  quello  r 

Aa .  sen.  ^ 

.  (  cos.  6  fi  -\-  cos.  a  fi)  ,   e  quello  Lf  della  mofTa  — 


y* 


4*.sen.^< 

j .  (  cos.  6  fi  -f-  cos.  Afjt,  -j-  eos.  ^/w  ; . 

Fig.  vi.        Finalmente    fuppofti    nove  i   pezzi  dell'  Arco  intero  ,  cioè 
Tav.  III.   due  mofTe  ,    il  ferraglio  ,   e  tre  cunei  per  parte  tra  le  mofTe 
Prop  8    e  ^  ferraglio,  fi  ha  lo  sfiancamento  EL  del  primo   cuneo  = 
di  quello    4* •  seri. fi  Aa.  seri,  p 

.cos.  Su  ,  lo  GX  del  fecondo  s=  .(cos.  8/t 

r  r 

.     ,       .  "  Aa .  sen.  w 

-f  cos.  6 fi  ) ,  lo  sfiancamento  Kc  del  terzo  cuneo  = . 

r 

(  cos.  $/x  -f-  cos.  6 fi  -f  cos.  Ap  )  ;   e  per  ultimo  lo   sfiancamento 

ili  rr  4a  •  Sen#   A*        ,  « 

i?^   della   mofla  = j —  .  (  cos.  Sfi  -f-  cos.  6  fi  ■+-  cos.  4^  -f. 

cos.  ru  ) . 

Per  la  qual  cofa  chiamato  x  il  numero  de'  cunei  tra  la  mof- 

fa  e    il   ferraglio,  farà  lo  sfiancamento    del  primo   cuneo  r= 

Aa.  sen.  fi                                                                        Aa.sen.fi 
.  cos.  (ix  -+.  2)fi  ,   quello   del   fecondo  = -; » 

Aa .  sen.  u 


(  cos.  (zx  -f-  i)fi  -j.  cos.  txfi  )  ,  quello  del  terzo 

(  cos.  (zx  -\-  i)fi  -f-  cos.  ixu  -f-  cos.  (ix—  i)fi  j ,  e  così  fucceffiva- 


r* 
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mente  ;  per  confeguenza  lo  sfiancamento  del  cuneo  mef'mo  farà 

4*. sen.  ft    .  x 

—  .  (  cos. {2x^.2)  fi  -f-  cos.  zxfj.  4.  cos.  (2x  —  2)  fi  ecc.). 

E  perchè  della  ferie  cos.  (ix  4-  2)  fi  -f.  cos.  2Xfi  4.  cos.  (2*  — 
2)  fi  ecc.  fi  debbe  prendere  la  fomma  di  un  numero  m  di  ter- 
mini ,  e  la  fomma  di  un  numero  m  di  termini  diventa  = 
cos.(ix  —  tn  + s)fi.sen.mfi 

— — 1 ,   dunque  farà  lo  sfiancamento  del 

sen.  fi 

Aa.  sevi.  11      cos.  (2X  —  m  +  3)  fi  .sen.mft       4* 

cuneo  mef<mo— .. =  ~r  - 

r  sen.  fi  r 

cos.(2x  —  m-\>  3) fi. sen. mft.  Di  nuovo  effendo  intero  1'  Arco, 

e  1'  angolo  2x^4-  3  fi  uguale  ad  un  retto,  s'  avrà  cos.  (2x  — 

m  4-  i)[i  =. sen. nifi;  per  confeguenza  lo  sfiancamento  del   cu- 

Aa  .,     , 

neo  mei,mo  =  —  .  sen\  ma  :  il  che  ecc.. 
r 

Corollario     i. 

Dunque  fé  fi  faccia  m  =  «  4-  1  fi  confeguirà  lo  sfiancamene 
to  della  moffa  e  farà  =-7  .sen2.  (x-f-  i)^. 


Corollario 


2* 


Ma    fia   il  raggio   interiore    dell'  Arco  a  tutto    fefto  =  b , 

1'  efteriore  =  e,  e  il  pefo  di  un  cuneo  = =a,  ef- 

r 

fendo  già  1'  angolo  al  centro  di  un  cuneo  =  2 fi  :  fi  troverà  per- 
tanto lo  sfiancamento'  del  cuneo  mef'mo=.  ■ .sen1.  mfi> 

r3 

,,      ,  ,,           „        (e* — b*  )4fi 
e  quello  della  moffa  =3 —  .  sen*.  (*  4-  i>  • 


r3 


N    ij 
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Corollario    .3. 

E  fuppofto  infinito  il  numero  de'  cunei  componenti  V  Ar- 

F-     vmì    CZOF~VOì   m//nÌt0    V  ang0l°    Z^;    P°ichè  è  efr°  angolo 
% v  I     W  ~  2f<" '  far\se"^  quantità  finita,  e  anche  il  Tuo  ?ua- 
iav.  I.   drato  sen    ^  farà  finito,  ma  „  è  infinitefimo,    dunque   an- 
che gh  sfiancamene  de' cunei  e   della  mona  efpreffi  dalla  for- 

(e1  —  b*)i(i 
moia  _ ,sen\  mfA  faranno  infinitefimi  di  quell'  ordi- 
ne, di  cui  è  ^:ma  di  quefto  calo  fi  parlerà  ancora  in   altro 

PROBLEMA  II.  PROPOSIZIONE  II. 

11  at°  U^  ^rco  ^cemo  formato  del  ferraglia,, 
delte  moflè  ,  e  di  un  numero  quaJnVoglia  x  di 
cunei  pofti  da  ciafcuna  parte  tra  le  moflè  e  il 
ferraglia;  trovare  la  fpinta  relativa  del  cuneo 
«*  °'m  ordine,  da  una  parte  o  dall'  altra  dell' 
Arco  fcemo ,  dopo  difarmate  le  centine . 

Fi?,  ir.  Chiamili  al  folifo  la  gravità  di  un  cuneo  —  a  >e  il  fuo  an* 
Tav*  Ili.  pio  al  eentro  =  2(M  :  ma  1'  angolo  retto  BDX  fi  dica  =  qp.  ef- 
fendo  q  qualunque  numero  intero  o  rotto,  razionale  o  irrazio- 
nale. Si  divida  poi  l'Arco  fcemo  in  tre  pezzi ,  indi  in  cinque, 
appretto  in^  fette  e  nove  ,  e  ritrovili  l'ordine  col  quale  proce- 
dono te  fpinte  relative  del  ferraglio  e  de'  cunei  ;  finalmente  fi 
cerchi  la  loro  efpreffion  generale  per  qualunque  numero  di 
pezzi  .Si  troverà  pertanto,  che  (Tatto  il  numero  de' cunei  tra 
la  mona  e  il  ferraelio  —  .v,  onde  il  numero  di  tutti  i  pezzi 
componenti  1'  Arco  fcemo  fia  =zx  +  ^)    la   fpinta   relativa 

del  ferraglio  riefce  =  —  .  cos.  (q—  1  )/*  ,  quella  del  primo  cu- 

r 

neo  ad  elfo  laterale    =j  -  .  (cos.  (q  —  i)p  +  cos.  (q  —  3)^) ,  la 
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fpinta   relativa    del   fecondo    cuneo  =  -  .(cos.  (q  —  i)f*-\- 

cos.  (q  —  3  V  +  cos.  (q  —  5)/i  )  ,  e  così  fucceflivamente  ;  laonde 

la  fpinta  relativa  del  cuneo    nf**9  farà  —  _  .(cos.  (  ?  —  i^« 

+  cos.  (f —  3)|t  -H  cos.  (*  -  5  V  ccc )  •  E  poiché  è  mani- 

fefto    che    nella    ferie  di  queft'  efpreflione  fa  d  uopo  afluraere 
tanti  termini  quante  unità  fono  in  wz+i,  e  la  fomma  di  un. 
numero  m  +  i  di  termini  della  ferie    medelima    fi  ritrova  ■— 
cos.(q-m~i)p.sen.(m+  i)p^^  ^  ^^  ^^   JJo^l 
sen.  p, 

del  cuneo  m^m0  è  =  -        —  .  cos.  (q-m-i)fi-  sen.  (;»+  i  V- 

r.sen.  |« 
Di  nuovo  effendo  retto  l'angolo  #*,  i  due  angoli  (q-m-i)fi 
e  (w+i)/w    iniieme    uniti    uguaelieranno  un  retto,   e    pero 
cos.  (  q  —  m  —  i  )ft  =  sen.  (  m  +  i  )p  ,   dunque   finalmente  la 

fpinta  relativa  del  cuneo   mefim°  è  =  "  -sen2.(w+  i)p\ 

1  >■ .  sen.  jw 

il  che  ecc. 

Corollario     \. 

Procedendo  nello  fteflb  modo  fi  potrà  ritrovare  Io   sfianca- 

Fig.  il. 

mento  del  cuneo  mefi»>°  ■=.  ~ .  sen1.  m^i .  Ovvero  in  altro    mo-   Tav*  "' 

do,  fia  RF  il  cuneo  m'F™  dell'  Arco  fcemo  ^flC  ,  e  fia  la 
linea  W  ,  condotta  dal  fuo  centro  di  gravità  h  in  di- 
rezione perpendicolare  a  F7  ,  ugnale  alla  fpinta  relativa 
del  cuneo  ad  effo  immediatamente  fuperiore  ;  dunque ,  fofti- 
tuendo  m — i   in  luogo  di  m  ,  k  avrà  per  la    Propofizione  la 


CI 

bk=:  — 7 .sen*. m^. .  Sì  tiri  poi  la  bn  perpendicolare    alla 

r .  sen.  n 
commellura  RO  e  fi  compia  il  parallelogrammo    bmkn  ;    dino- 
terà bm  lo   sfiancamento    del  cuneo  m(f<mo  RF  :   ma  come  bk  : 

2tf 

bm  :  :  sen.  mbn  :  sen.  kbn  :  :  cos.  «  :  sen.  iu ,  dunque  flarà • 

r  r  '         ^  r .  sen.  /ti 

N    iij 
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sen*.  trip  \bm\i  cos.  ft  :  sen.  2  fi  :  :  r  :  2  .  sen.  p  ;  e  però   Io  sfianca- 
mento  /.w?  del  cuneo  mlf"»°  farà  =  —  .  sen1.  mp ,  come  prima .. 

Corollario     2. 

Se  fi  prenda  w  =  *  -f-  1  s' avrà  Io  sfiancamento  della  mof- 
fa  =  — .  sen1.  (x  -f  i)/t*.  :  ma  per  avere  la  di  lei  fpinta  rela- 
tiva Infognerà  operare  nella  feguente  maniera.  Facciafi  m  = 
te  ;  dunque  farà  la  fpinta.  relativa  del  cuneo  che  giace    fopra 

Fi?   rìt     1*  molla  =  .  sen\(*  -f-  1  )« .  .    Ora   fia-  »£  la  gravità. 

6"      c"  r.sen./*: 

della  mofla  e  condotte  le  up  «/perpendicolari  alle  fue  com- 
merTure  fi  compia  al  folito.  il  parallelogrammo  ufgp  '■  è  ma- 
nifefto  per  le  cofe  dette  nelP  antecedenti,  ancora  applicabili 
agli  Archi  feemi,  che  fé  alla  fpinta  relativa  del  cuneo  fupe- 
nore  alla  moria  fi  aggiunga  la  uf  avraffi  nella  fomma  la  fpin- 
ta relativa  della  moda  medelìma  .  E  perchè  vi  ha  in  tutto- 
1'  Arco  feemo.  un  numero  2x  +  3  di  cunei ,  farà  1'  angolo 
ADE  =.  (  zx  -f-  3  )(jt- ,  e  però  l!  angolo  LDB  =  (  ix  -f-  I  )ff.  ,  e 
cos.  LDB  —  cos.  (ix.  -f-  i)fk:  ma  come  ug  1  ufi:  sen..  fup  1  sen.  gup, 
ed  il  feno  dell'angolo  fup  è  uguale  a  sen.  zfi,  e  parimenti  il 
feno  dell'  angolo  gup-  è  uguale  al  feno  di  LDX  o  al  cofeno  di 
LDB  ,  dunque  a.:  ufi  :.sen.  2  fi:  cos.  (  ix  -|-  1  )fi.  ,  laonde  uj  = 
a 

- — .cos.  (ix-{.  i)p  ,   e  la  fpinta  relativa  della  molla  = 

sen..  2  fi 

.sen1. (x  4-  i)u  -f. . cos. {ix  -f-  i)ft .  In  oltre   ef- 

r.sen.  fi  sen.  2  fi 

Ub.P'i.7  fenclo3  Per  1'  equazione  IX,  2  .sen\  (x+i)f«  =  r —  r.cos.(2x 
.       _  2a  a 

-+-  i)ft>  farà  ancora   .  sen1.  (  x  +  1  )/*  +  .  cos.  (  2x 

r  .  sen.  fi  sen.  2ft 

ar  a.  cos.  (  2x  -f.  2  )«        <* .  cos.  (2X  -\-  i)fi 

4-  1  V*  =  — —   -f-  = 

sen.  ft,  sen.  fi  sen.  2^* 

tfr        2<* .  cos.  ft .  cos.  (2X  -+-  2)^4      (t .  cos.  (  2x  -+-  1  )fi  ar 

sen.  |t«  >■ .  sen.  2(1  sen.  2/*  sen.  fi 
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«.cos. (2*  -f  %)(i      a  .cos. (zx  -}.  1)^      *.cos. (2* -f- i)/t* 

$en.  2/*  sen.  i/x  sen.  2/a 

ar         «•  cos.  (2*  +  3)p  . 

. ■ ;  quindi  nell   Arco  fcemo  ,   tanto 

sen.  ft  sen.  ip 

la  a 

dalle  quantità   — .sen*.  (*+i)/t*  -\ .cos.  (2^+1)^, 

V .  sen.  (x  sen.  ifi 

ar         rf.cos.  (2* -f  3)ii        ,      „      _.    „      »  . 

che  dall'  altre — 2L3f!T  farà  efpreffa  la  fpin- 

sen.  /u  sen.  2^ 

ta  relativa  della  molta ,  reftando  fempre  il  numero  de*  cunei 
componenti  1'  Arco  fcemo  s=  ix  -f-  3  . 

Corollario    3. 

E  perchè   s'  è   trovata   la  fpinta  relativa    del  cuneo   m^mo  prop-9eIO 

la  Prop.  1 1  e 

~- ,  sen*.  (  a?  -j-  1  )jn  ,  e  Io  sbancamento  di  elio  cuneo   fuo  Cor.  1 

r .  sen.  /*  di  quefto 

=  —  .  sen*.  mu  sì  nell'  Arco  fcemo ,  che  nell'  intero  ;  e  fimil- 
r* 

*r  «  .  cos.  (  2*  +  ?)/«,.,     -.      Cor.antec. 

mente  fé  nell  efpreffione - della  lpin- 

sen.  /te  sen.  2jtt 

"ta  relativa  della  moflfa  nell'Arco  fcemo >  fi  {apponga  l'angolo 

{ix  +  2)[x  uguale  ad  un  retto,  diviene  allora  cos.  (2*  +3)^  =0 

ed  efTa  fpinta  == ,  come   appunto  s'  è  trovato  nell'  Ar-   Pr°0r°  '9* 

xsen.  (x  di  qùeflo 

co  intero:  fi  potrà  dunque  dire  che  le  ftefie  identiche  formo- 
le  fervono  per  gli  Archi  feemi  e  per  gì'  interi. 

Corollario    4. 

Laonde  fi  proverà  che  anche  negli  Archi  feemi  Io  sfian- 
camento  de'  cunei  (  fuppofto  infinitefimo  1'  angolo  (x  e  infi- 
nito il  numero  de'  cunei  )  è  una  quantità  infinitefima  dello 
fteflò  ordine  di  cui  è  fi  ;  che  la  fpinta  relativa  del  cuneo  in- 

c2  —  b% 


Fig.  ir. 


finitefimo  RF  è  =  — —  .  BT,  dove  e  efprime  il  raggio  erte*   Tav*     ' 


104  Degli  Archi  e  delle  Volte 

riore   dell'  Arco    fcemo ,   b  V  interiore  ;   e  finalmente  che  la 

cl  —  b* 
fpinta  relativa  della   motta  diventa  = .££, 


PROBLEMA  12.  PROPOSIZIONE  12. 

Se  tra  i  pilaftri  di  un  Arco  Intero  fia  mef- 
fa  la  centina  ,  e  da  una  parte  fieno  collocati 
filila  centina  la  moffa  e  quanti  cunei  fi  voglia- 
no ,  che  non  giungano  però  alla  fommità  ,  in- 
di lì  adatti  alla  iupertìcie  fuperiore  del  più 
alto  cuneo  un  piano  immobile  e  poi  fi  diiar- 
mi  la  centina  5  determinare  la  prelìione  del  cu- 
neo fui  piano  immobile ,  le  fpinte  relative  efer- 
citate  da  ogni  cuneo  ed  i  loro  rifpettivi  sfian- 
camenti . 

Fig.  vii.  Tra  i  pilaftri  di  un  Arco  intero  fìa  merla  la  centina  ASC, 
Tav.  IH,  p0j  ^a  una  parte  la  motta  AG  e  quanti  cunei  fi  vogliano  di 
numero  x,  il  fuperior  de'  quali  HB  non  giunga  al  Serraglio; 
li  fupponga  dopo  ciò  adattato  al  piano  fuperiore  del  primo 
cuneo  HB  il  piano  EF  immobile,  cioè  capace  di  reliftere  ad 
ogni  sforzo,  e  li  difarmi  la  centina;  bifogna  trovare  la  prel- 
fione  del  cuneo  HB  fui  piano  EF,  le  fpinte  relative  e  gli  sban- 
camenti de'  cunei . 

Sia  la  gravità  de'  cunei  =  a  ,  e  il  loro  angolo  al  centro 
=  ip  ;  farà  1'  angolo  ADB  ±=  (x  -f-  ì)if/i  b=  (ix  +  z)p ,  e  però 
l' angolo  AD N  =  zpcft .  Pertanto  è  certo  che  fé  fi  conduca  dal 
centro  di  gravità/  del  primo  cuneo  fuperiore  la  linea  verticale 
IK=za,  poi  li  tirino  le  IL  IM  perpendicolari  alle  EF  HN  e  li 
compia  il  parallelogrammo  IMKL  ,  efprimerà  IL  la  preffione 
liil  piano  immobile  EF  ;  ma  come  IK  vi  Li:  sen.  MIL  :  sen.  MIK , 
e  sen.  MIL  =  sen.  BDN=.  sen.  ip.  ,  e  sen.  MIK  =  sen.  ADN  == 
sen.  zxp  ,   dunque  come  a:  IL::  sen.  ipiseù.  zxft  ;  per  corife - 

guenza 
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.  ,     .        .         ...     v        <?.sen.  zxp 
guenza  la  prcflione  IL   fui  piano  immobile  e  =  — *-* —  . 

Di  nuovo  dagli  altri  centri  di  gravità  de'  rifpettivi  cunei 
fi  tirino  linee  rette  uguali  ad  IK ,  poi  li  coftruifeano  paralle- 
logrammi aventi  ette  rette  per  diagonali  ed  i  loro  lati  per- 
pendicolari alle  commeilure ,  onde  dividere  le  forze  della  gra- 
vità e  poter  fottrarre  le  parti  delle  nuove  forze  ,  che  fra  lo- 
ro fcambicvolmente  li  dirtruggono,  e  finalmente  determinare 
le  fpinte  relative  e  gli  sbancamenti  de'  cunei  col  metodo 
deferitto  nelle  prime  Proporzioni  di  quello  Libro.  Sarà  dun- 

za 
que  la  fpinta   relativa   del   primo  cuneo    HB  ~  —  .cos.  2*ye, 

quella  del  fecondo  ='  —  .  (  cos.  zxp  -f-  cos.  (2*—  z)fi  ) ,  la  fpin- 


ta relativa  del  terzo  =1  —  .  (cos.  zxp  4-  cos.  (zx  —  i)f*-\-cos.(zx 

—  4)/")  ,  e  cos\  in  progrelfo  ;  dunque  la  fpinta   relativa  del 

cuneo  mef-mo  e  —  —  .  {  cos.  zxu  -»-  cos.  (  zx —  2  )a  4.  cos.  (  zx  — 

4  )ft  eoe )  .  E  perchè  della  ferie  implicata  nell'  efprelfio- 

ne  della  fpinta    relativa  va   prefo  un  numero  di    termini  m , 

e  la  fomma  generale  di  un  numero  m  di  termini  di  effa  fe- 

.     .         cos.(zx  —  m-j-  i)u.sen.ma      ,.        ,   ,      .  .  ,    . 

ne  e  = ,  diverrà  la  fpinta  relati- 

sen.  fi 

va  del  cuneo  mer,mo  =  — .  cos.  (zx  —  m  4-  i)fx  .  sen.  my . 

r.  sen.  yt. 

Allo  fteffo  modo  enendo  per  le  cole  dette  lo  sfìancamento 
del  primo  cuneo  HB  =  0  ,   quello  del  fecondo  ss  . 


cos.  zxfx  ,   quello    del    terzo    — —  .  /  cos.  zxp  4-  cos.  (zx 


4.1 .  sen.  fi 
~? 

—  z)[x  j  ,   lo  sfìancamento  del  quarto  =  —    z        .  (  cos.  zxp 

4-  cos.  (2*?  -  z)fi  4.  cos.  (zx  -  4)fì) ,  e  così  fucceifivamente ,  farà  Io 

O 
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.  ,  Aa.  sen.  u      , 

sbancamento   del   cuneo   meJ<m  =. — -  .  (  cos.  zxp.  + 

r  v- 

cos.  (  zx  —  z  )fjt  +  cos.  C  zx  —  4  )fi  ecc )  ;   e    nella  ferie  di 

queft'  efpreflìone  farà  d' uopo  prendere  un  numero  di  termini 

m  —  i  ;  ma  la  fomma  di  un  numero  di  termini  m  —  i  della 

-   .     -  -,  %         cos.  (zx  —  m  -j-  z)u  .  sen.  (  m  —  i  )u  . 

ferie  fuddetta  è  =;  ì — - '■£  ;  e  però 

sen./*  r 

AH 

lo   sfiancamento    del   cuneo  meJ>mo  =  —  .  cos.  (  zx  —  m  -f  z  )p  . 

sen.(m — i)/t  ;  laonde  fi  è  determinato,  ne'  cunei  coflituenti 
una  parte  di  Arco  intero  e  foftenuti  fuperiormente  da  un 
piano  immobile  ,  la  preffione  del  primo  cuneo  fui  piano,  le 
loro  ipinte  relative ,  e  gli  sbancamenti  ;  il  che  ecc. 

Corollario. 

E  perchè  la  fpinta  relativa  della  moria  come  negli  Archi 
interi  cosi  nelle  loro  parti  è  uguale  a  quella  del  cuneo  che 
immediate  la  precede  iniieme  col  proprio  fuo  pefo ,  che  gra- 
vita tutto  filila  moda,    farà  la  fpinta    della  mofla  AGz=.a^ 

za  a  .sen.  (  zx  -j-  i  )fi 

.  cos.  (  x  -f-  i  JjM  .  sen.  xp  =  a  -j — 

r.sen.p  sen.ft 

a  .  sen.^  __  a  .sen. (zx  +  i)p 
sen./*  sen. /« 

PROBLEMA  13.  PROPOSIZIONE  13. 

Tri  un  Arco  comporto  trovare  le  fpinte  rela- 
tive, e  gli  sfiancamenti  de' cunei,  qualunque  ne 
iìa  il  loro  numero,  dopo  tolta  la  centina. 

_.  vni  Sia  1'  Arco  comporto  ABC  comprefo  dal  ferraglio  D  ,  da 
Tav.  III!  due  molle  ,  e  da  un  numero  x  di  cunei  tra  ciafcuna  delle 
moffe  e  il  ferraglio-,  fia  poi  da  una  parte  VX  il  cuneo  mef,ma 
in  ordine  cominciando  dal  laterale  al  ferraglio:  li  domanda  la 
fpinta  relativa  e  lo  sfiancamento  del  cuneo  VX  dopo  difarma- 
ta   la  centina . 
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Si  prenda  il  centro  di  gravità  M  del  cuneo  laterale  al  fer- 
raglio,  e  fi  tiri  la  retta  MD  perpendicolare  alla  commefliira 
EB  de' due  cunei  la  quale  concorra  in  D  colla  faetta  Bm  pro- 
lungata; poi  fi  conduca  ancora  la  DK  perpendicolare  all'  al- 
tra commefliira  del  ferraglio  ;  e  fatta  DI  proporzionale  alla 
di  lui  gravità  li  compia  il  parallelogrammo  DILK:  efprimerà 
DI  la  preffione  del  ferraglio  fui  cuneo  laterale  ,  e  fi  a  DI 
z=  p  .  Di  nuovo  fé  in  luogo  del  ferraglio  dell'  Arco  com- 
porlo li  adattafle  alla  fuperhcie  fuperiore  del  primo  cuneo  SB 
un  piano  immobile  EF  ,  poiché  AB  è  parte  di  Arco    intero, 

a  .sen.  zxfi 

farebbe  la  preffione  di  eflb  cuneo  fui  piano  EF  =  ,  Prop.  antec. 

sen.  zfx 

dove  a    dee  rapprefentare    il  pelo  di  un  cuneo  ,   e  ifi  il  fuo 

angolo  al  centro  .    Pertanto  o  p  è  uguale  alla  fteffa  quantità 

a .  sen.  ixu 

-> ,  o  maggiore ,  ovvero  minore . 

sen.  2  fi 

e          ■     •                           a.  sen,  2xft      _       .  ,  x    .,    _         ,. 
bia    primieramente   p  ;=  — —    .  E  poiché    il  ferraglio 

dell'  Arco  comporto  preme  tanto  il  cuneo  laterale  SB  quanto 
da  effo  viene  premuto,  torna  lo  fteffo  pe'  calcoli  delle  fpin- 
te  relative  e  degli  sfiancamenti ,  o  porre  il  piano  immobile 
EF ,  ovvero  in  fuo  luogo  il   ferraglio  dell'  Arco,  e  però  farà 

la  fpinta  relativa  del   cuneo    meJ'mo  VX=  .  cos.  (  ix — ■    Pr°P«cit* 

r.  sen.  fi 

■Xit 

m  -f  1) fi. sen.  m fi  ,    e  il  fuo  sfiancamento  r=~.cos.  (ix  —  m 

t 

-+-  i)(Jt  .sen.(m—  i)fi  . 

Ma  ha  in  fecondo  luogo  p  > -  ,   e   li   faccia  p — 

sen.  2  fi 

a  .  sen.  zxfi 

—  q  ■>  poi  al  centro  di  gravità  M  del  primo  cuneo 

sen.  1  fi  D  r 

SB  li  ponga  la  linea  retta  MN  =  q  per  diritto  alla  MD  ,  la 
qual  MH  efprimerà  la  fpinta  relativa  del  ferraglio  .  Sia  poi 
MR  perpendicolare  alla  ST  e  di  tal  grandezza  che  valga  ad 
eiprimere  la  fpinta  relativa  che  avrebbe  il  primo  cuneo  SB  fé 
al  piano  immobile  e  non  al  ferraglio  s1  appoggiale;  e  prolun- 

O     ij 
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gata  QM  in  0 ,  fi  compia  il  parallelogrammo  MOHP .  Dunque 
in  quefto  cafo  vi  paffa  qualche  differenza  dal  furrogare  il  fer- 
raglio  al  piano  EF ,  e  la  differenza  confifle  in  effervi  ora  un5 
altra  forza  MN,  o  la  fpinta  relativa  del  ferraglio ,  che  col  pia- 
no non  vi  farebbe  ,  la  quale  neceffariamente  debbe  in  qual- 
che parte  alterare  i  rifultamenti .  In  fatti  MO  moftra  lo  sbanca- 
mento del  primo  cuneo,  che  neh'  ipotefi  del  piano  EF  nort 
n'  aveva  di  forte;  così,  effendo  MN  uguale  a  MP,  la  fpinta 
relativa  del  cuneo  SB  non  farà  più  MR ,  ma  MN  -f-  MR ,  va.- 
le  a  dire  che  alla  MR  bifogna  aggiungere  la  fpinta  relativa 
del  ferraglio.  Lo  fteffo  fi  proverà  nel  fecondo,  terzo,  quarto 
cuneo  e  fucceffivamente  ;  laonde  erTendofì  trovato ,  che  la  fpin- 
ta relativa  del    cuneo  meJ<mo  VX  nell'  ipotefi  del  piano    EF  è 

■=. .  cos.  rzx  —  m  4-  ik.  sen.  ma  ,  s    avrà  la  fpinta  re- 

r.sen.u 

.        .  .  tu-  .  . 

lativa  del  cuneo  mef<mo  VX—q  -f-   .  cos.  12  x —  m -{-  i)u. 

r.sen.  fz 

sen.  mp. .  E  parlando  alla  ricerca  del  di  lui  sfiancamento,  fi  pren- 
da la  fpinta  relativa  Zb  del  cuneo  immediate  fuperiore  ad  VX 
e  fi  metta  dal  fuo  centro  di  gravità  Z  in  direzione  perpen- 
dicolare a  XX, poi  prolungata  QZ,ù  compia  il  parallelogram- 
mo Z^c:farà(foftituendo  nell' efpreffione  generale  delle  fpin- 

2a 

te   relative  m — i    in.  luo^o,  di  m)    la    Zb  =  q  -+-   .. 

°  r.sen.  a 

cos.  (tx  —  m  ->(■  2r)j*. sen.  (m  —  1)^  ;  ma  come  Zb ;Za::  sen.  aZc : 
sen.  bZc  :  :  cos.  (j,  :  sen.  2  fi  :  :  r  :  i .  sen.  fi  ;  e  però  Za  ==  —  .  sen.  /& 

4.   —  ..cos.  (i#  —  m  -f-  2)^.  sen.  (m  —  1)^,  e  così  farà  determi- 

7" 

nato  lo  sfiancamento  del  cuneo  VX. 

&  •  sen.  ixtit' 

Sia  finalmente  in  terzo  luogo  p  < ,  e  fia  di  nuovo 

sen..2^t 

a.sen.ixu  „  , 

■ P  =z  q  ;   e  per  diritto  alle  DI  DK  fi    pongano  le 

sen.  iu 

Di  Dk  uguali  ciafeuna  a  q  .  Non  vi  farà  altro  divario ,  com' 
è  manifefto ,  tra  la  fuppofizione  del  piano  e  quella  del  fer- 
raglio, fé  non  che  in  queftavi  farà  dalla  parte  del  cuneo  VX 
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una  forza  Dì ,  che  fpinge  all'  insù  il  ferraglio  medefimo ,  ma 
le  fpinte  relative  e  gli  sfìancamenti  de'  cunei  renderanno  in- 
variati .  Lo  fteflb  accadere  dall'  altra  parte  dell'  Arco  com- 
porto, e  Dk=.Di  efprimerà  altra  forza  che  fpigne  all'  insù  il 
ferraglio;  quindi  compiuto  il  parallelogrammo  Dilk^  la  diago- 
nale DI,  che  riuscirà  per  diritto  alla  DB  e  verticale,  moftre- 
rà  la  direzione  e  la  forza  con  cui  il  ferraglio  è  fpinto  all'  in- 
sù., la  qual  forza  debbi,-  ertere  foftenuta  dalle  fopraccentine , 
o  in  altro  modo,  dunque  ecc. 

Corollario     i. 

Per  confeguenza  negli  Archi  comporti  dove  accada    il  pri- 
mo o    il    terzo    cafo   confiderato    nella    Proporzione,    farà  la 

za 

fpinta  relativa  della  morta  =  a  4 cos.  (x-u  i)p  .  sen.xu 

r.  sen.  fi  Equaz.  VI 

a  .  sen.  (  zx  4.  1  )p  y  Pr?P-  7 

= :   ma  nel  fecondo  cafo  farà  =  q  4-  a  4-     Ll°*  l 

sen.  (a 

za  a  .  sen.  (zx  4-  \)p 

.  cos.  (x  -f.  1)^ .  sen.  xp  ~  q  4- 


7 .  sen.  p  sen.  ft 

Corollario     2. 

Similmente  farà  lo  sfiancamene  della  morta    nel    primo  e 
terzo  cafo  =  —  .  cos.  (x-j-  \)p .  sen.  xp  ,  e  nel  fecondo  farà  =  — . 

T  f 

4.7 

sen.  fi  -\ — -  .  cos.  (x  4-  i)[a  .  sen.  xp . 


Corollario     3. 

Si  dica  il  raggio    interiore  QF  di  una  e  dell'  altra   parte 
dell'  Arco  comporto  —  b ,  e  l' efteriore  Qy£  =  e  ;  farà  il  pe- 

io  di  un  cuneo  rapprefentato  da  —  *  .  Si  fupponga 

r 
ora  infinito  il  numero  de'  cunei  formanti  1'  Arco  e  ip  infi- 
nitelimo  ,  ma  finito    1'  arco  BY ,   farà  la  fpinta  relativa   del 

O    iij 
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cuneo  mef'mo  VX  nel  primo  e  terzo  cafo  ,  dopo  fatte  le   fofti- 

^•(r1-**)  ;  »  z(c2-b*) 

tuzioni,  =. ■ ' — .QOs.(zx-—m)u.sen.muz=.  — . 

r*.  sen.  ii  r* 

cos.  (2*;  —  m)u.$en.  m(x\  e  nel  fecondo  =  q  + .  cos.(ix 

r2 

—  m)(ji..sen.w(Jt:    ma  lo  sfiancamento  nel  primo  e   terzo  cafo 

farà  =  -^— —  .  cos.  (  zx  — m  )p  .  sen.  mp  ,  e    nel    fecondo 

ri 

zqa        Jf[x{cz  —  b2)  . 

__    __L  _^_  t  c0s<  (lx  .  ^^  _  sen#  mp  #  Anzi  perche  nella 

r  i'3 

fuppofizione  de'  cunei  infinitamente  piccioli  diventa  la  pref- 

a.  sen.  ixfx 

none     del    primo    cuneo    contro   il   ìerragho    =. 

sen.  i(j. 

e2  —  bz  v  a .  sen.  2^  e2  —  &J 

.  sen.  zxft-,  e  però  /> =  p •  sen.  xxyu 

ir  sen.  2[z  tv 

—  q  ,    s'  avrà    nel -fecondo  cafo  la  fpinta  relativa    del  cuneo 

C2  —  £!  2(f2— ^) 

7»^»°  =  /> — .  sen.  ixfjt,  -{- .  cos.(2* — m)^.. 

zr  r2' 

e—b2  e  —  b2 

Equaz.  VI  sen.  w^.  =^p  — •  sen.  ixp  -+■  .  (  sen.  ixp —  sen.  (  zx- 

Prop.  7  Zr  T 

Lib.  i.  .  e—b*  c'  —  b*  . 

—  2/»)^  )  =  />  + .  sen..  2x^ .  sen.  (zx  —  zm)  fi .  E 

2r  r 

poiché  ne'  cunei  infinitefimi  V  angolo  BQA—  zxfi ,  e  1'  angolo  BQT 

r  .Bm 
z=  imp,  onde  l' angolo  TQA  =  (zx  -  zm)fi-,  farà  sen.  zx/i  = — - —  , 

r  .Te 
e   sen.  (2*-  zm)fbz=. ;  laonde  la  fpinta  relativa  del  cuneo 


b 


c*—b* 


infinitefimo  VX  farà    nel  fecondo   cafo  =  />  + ; —  •  Bm  — 

e*  —  b2 

.  Te  ;    e  fimilmente  operando  fi  troverà   eflere   elfa  ne- 


h 

c2  —  b2 

T 


gli  altri  due  cafi  3=  — ; —  . (Bm  —  Te) .  Fatta  poi  oflervazio- 
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ne  fui  valori  poco  prima  ritrovati  degli  sbancamenti,  fi  ve- 
drà che  in  tutti  e  tre  i  cali  fono  quantità  inlinitefnne  dello 
fleflb  ordine  di  cui  è  p . 


Se  il  punto  D  (dove  la    MD  ,    condotta    dal  centro  di   gravità 
M  del  primo  cuneo  SB  perpendicolarmente  alla  commeffura  EB ,  in- 
contra la  faetta'Qm  prolungata)  fia  anche  centro  di  gravità  del  fer- 
ìo  ,  allora  tutti  gli  sfiancarne/iti   e    le  [pirite  relative   de'  cunei 
dell'  Arco  compojlo  partiranno  da    loro  rispettivi  centri  di  gravità  . 
Ma  fé  così  non  fojj'e r,  bifognerebbe  dal  centro  di  gravità    del   ferra- 
glia tirare  una  linea  perpendicolare  allaìZIS,  e  dal  centro  di  gravi- 
tà M  del  primo  cuneo  SB    una    linea  verticale  per  avere    nel  loro 
concorfo  il  punto  donde  partirebbero  lo  sbancamento  e  la  fpinta    re- 
lativa di  ejfo  cuneo  SB  ;    e  fimilmente  da  quefìo  nuovo  punto   con- 
dotta una  perpendicolare  alla  commeffura  ST  e  dal  centro  di  gravi- 
ta  del  fecondo  cuneo  una    verticale  ,    s'  avrebbe  nel  loro  concorfo  il 
punto  da  cui   partirebbero    lo    sbancamento  e  la  fpinta  relativa    del 
fecondo  cuneo  ;  e  così  continuando  fi  troverebbero  gli  altri  punti  pe* 
cunei  inferiori.  La  cagione  dì  ciò    appari fee  ancora  più    chiaramen- 
te quando ,  in  luogo  di  procedere  col  metodo    delle    dìfìruzioni  delle 
forze  da  noi  in  preferenza  feguìto  ,  fi  p  affa  fé  ali  altro   accennato 
nel  Corollario  della  prop.  3   di  quefìo .  In  fiffatta  fuppofìzione  adun  - 
que  i  punti  da'  quali   partono    le  forze  faranno  pofli    in    direzione 
verticale  co'  centri    dì   gravità    de'  cunei  ,  e  da  quefti   ugualmente 
difìanti^  cioè  per    quanto   importa  la  grandezza  della    verticale   del 
primo  cuneo ,  la  quale  vìen  determinata    dalla  perpendicolare    tirata 
centro  dì   gravità    del  ferr aglio   alla    loro  comune    commeffura  . 
::  inique  però  i   punti   donde  partono  le  forze  non  fieno  gli  flef- 
Jìy  nulladimeno  tirando    da    quefli    lince  ai  centri  dell'  arco    e  ope- 
rando al  folito  Jì  troveranno  le  forze  fuddette  « 

PROBLEMA  14.  PROPOSIZIONE  14. 

In  un  Arco  feemo  formato  di  un  numero 
qualsivoglia  di  cunei,  dal  quale  fia  (lata  tolta 
la  centina,  ce*"erminare  il  momento  dello  sfìan- 
camento  di  un  dato  cuneo . 
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Sia  P  Arco  fcemo   ABC   formato   di    due   mofTe,   del  fér~ 
Tav?'iìr!    ^o^0'  e  d*  m  numer°  *  ài  cunei  per  parte  tra  il  ferraglia- 
e  le  moflfe ,   di   modo   che  tutti  i  pezzi   componenti    1'  Arco 
fieno  2x  -}-  3  di  numero  :  fi  domanda  il  momento  dello  sfian- 
camento  del  cuneo  RF  m'J1"10  in  ordine .  Si  chiami  il    raggio 
interiore  DA=.b,  la  groffezza    del   pilaftro  ==.<? ,  e    la  fu* 
altezza  Ab  —  <r. 
Dom   in        *'  pilailro  AW    non   può   effere  mobile  che   d'  intorno  al 
D©m!  iv!    punto  \V  ,   e    lo  sfiancamento  del  cuneo    viene  dalla   foprac- 
Lib.  h     centina  foftenuto,  la  quale  fi    fuppone  fondamente   attaccata 
a'  pilaflri  :  dunque  il  momento  dello  sfiancamento  farà  uguale 
al  di  lui  prodotto  per  la  perpendicolare  WQ  condotta  dal  pun- 
to W  alla  DH,  che  paffa  pel  centro  di  gravità  del  cuneo  RF, 
E  perchè  RF  è  il  cuneo  m?f,mo  in  ordine  cominciando  l'enume- 
razione dal  laterale  al  ferraglie,  farà  l'angolo  NDR  =.  zmpy 
ma  T  angolo  NDR  è  uguale  all'  angolo-  BDH;  dunque  anche 
1'  angolo    BDH  è    =  zmyt.  ;    e   però   sen.  BDH  ■=.  sen.  zm^  =■- 
cos.HDZ,  e  cos.  BDH—  cos.  zmyt.  =  sen.  HDZ.    Di    nuovo  ef- 
fendo  1'  angolo  ADB  —  zxp  +  m  ,    farà  sen.  ADe  =  cos.  ADB 
z=  cos.  (  zx  -f-  3  )ft  ;  la  AD  poi  è  —  £  ,  laonde  3'  avrà   ^e  =- 

b.cos.(zx-\-3)ti  b.sen.  (zx  +  3)^ 

— ,  e  De  =. :.  ma  tutta  la   Ab- 

r  r 

b  .COS.  (zx  +  %)(i 

=  a-,  dunque  la  rimanente  eb  =  IW  =  * —  ~- 

In  oltre  perchè    ila    come  JTW  r  -YZ  :  :  cos.  XWZ  :  sen.  XWZ  ,  e 

I'  angolo  XWZ  è    uguale    all'  angolo  HDZ,  farà  come    * — - 

*.cos.(2*r  +  3  V      w  , 

■ — ■ — -   :  XZ  :  ;  sen.zmf*  :  cos.  2?^;  per  conieguen- 

r 

te,cos,zmu       b  ,cos.  (  zx  -f  3ÌM  .  COS.  2OT« 

za  la  A'Z  = l~^IL —T  -    Jn  fi- 

sen.  zmfi  r .  sen.  2w/« 

rnil  modo    perchè    ita  XW  :  W :  :  cos.  XWZ  ir,   fi    confeguira 

WZ=  -1 '•»f*^.   Sicché  effendo  V  intera 

serìrzmp  sen.  2W|t* 

£.  sen.  f2*  +  ])«•  _.    ■ . 

Z>X=  Z3e  +  ,x=. ?~-  -i-C,  fé  dalla  DX  fi  tolga 

r 

b.seri.  (zx  -f.  3)^ 

la  XZ  ,  fi  troverà  la  rimanente  Z>Z  = -f  £— 

r 

<f  ,  COS.  2/»/* 
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à.COS.Zmu        b.C0S.(zx-j-2)u.C0S.ZMU  , 

.   i — .    Per  il  che    avendo 

sen.  zmyi  r  .  sen.  zm/x 

DZ  a  ZQ  la  fletta  ragione   del  feno  tutto  al  feno   dell'  ango- 
lo HDZ  ,  farà  DZ  :  ZQ::  >-;cos.  zm/x  ,  dunque  la  retta    ZQ^  = 

b .  sen.  {  zx  4-  3  ){/, .  cos.  *Wfi       £  .  cos.  zmy,        ce  .  cos\  zmfx 
+  , , _  _ + 

r  r  r .  sen.  iwj« 

£ .  cos.  (  ZX  -t-  3  )u  .  cos1.  iw«         ■  . 

: ^ ;   s'  è   poi  dimostrata   la  WZ  = 

r: .  sen.  2W/t* 

ter  b.  cos.  (2*  4-  ?)u      '  ter 

ì — Z^T  9  laonde  tutta  la  WQ  — 

sen.  zmp  sen.  zm/x  sen.  2^ 

b.  cos.  (2*  4-  3)^      i  .sen.  (2*4-3)^  .  cos.  zmp.       G.cos.zmfx 

—  ' V   ; 4- 

sen.  zmfx  r  r 

te .  cos1.  zmp.      b  .  cos.  (  zx  4.  3  )  (x  .  cos2.  2W|« 

—  4- :  ma  cos*.  zmp 

r.ssn.zmp  r*  ..sen.-  xrnft 

=  r* — sen2.  zmp  ,   dunque    riducendo    s'  avrà    la    W£  == 

jf  .  sen.  2/»^       G .  cos.  2«z(«       £ .  cos.  (  zx  4-  3  j^ .  sen.  2w^< 

_f_  -  __  __    _  _p 

&..  seri,  (zx  -f.  3)^  .  cos.  zmp. 

— ;  e  foftituendo  in  luogo  di  —  cos.(2x 

T7  TT 

4-  l)(x  •  sen.  zmfi  4-  sen.  (zx  4-  3)^.005.  zmyt.  1'  equivalente    va-     pr0p.  7" 

lore  r .  sen.  (ix—  zm  4-  3)^,  farà  finalmente  la  perpendicolare    L'b.  I« 

*  .  sen.  zmp.       G.cos.zmfx       b.sen.(zx—z)n-^-^)fx 

r  r  r 

Sicché  eflendo  lo  sfiancamene  del  dato  cuneo  meJ<mo RF  =    -  .    PrÓp.'t 

r  di  quello 

2*  za  za 

sen  .  mjx  =  —  .  2  .  sen1.  mu  =  —  .  (V1  —  r .  cos.  iwm  =  2*  —  —  .    Equ.  IX. 
r2  r1  r        Prop.  7 

cos.  zmfx,  s'  avrà  il  momento  di  eflb  sfiancamento  =  (  za —    Lib*  lf 

za  \      ,<e.sen.  zrrifx       G.cos.zmu       b 

—  .  cos.  zmp  )  .  ( j £.  +  _ .  sen.  (zx  —  %m 

-4-  ì)(*  )  ;  il  che  ecc. 
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PROBLEMA  1 5f.  PROPOSIZIONE  1 5. 

In  un  Arco  fcemo  formato  di  qualfivoglia 
numero  di  cunei ,  trovare  la  fomma  de'  mo- 
menti degli  sfiancamenti  in  un  numero  m  di 
cunei,  dopo  difarmata  la  centina. 

Porte  le   flefle   cofe    dell'  antecedente  effendofi   dimoftrato 
che  il  momento  dello  sbancamento  del  cuneo  mefimo  è  =.  (^za 

za  -\    /  ^ .  sen.  zmu       G .  cos.  zmu      b  . 

—  —  .  cos.  2 mu  )  .  (  4 4-  -  .  sen.  (  zx  — 

r  v  r  r  r 

iw  4-  3  )(*,  )  ,   chiamili    quefto    momento  =  (  Z  )  .   E   perchè 

P  enumerazione  de' cunei  comincia  dal  cuneo  laterale  al  fer- 

raglio ,  fi  avrà  la  fomma  dei  momenti  fino  al  cuneo  me^m6  in 

ordine, tolto  inclufivamente ,  quando  fi  giunga  a  confeguire  la 

fomma  di  un  numero  m  di  termini  della  ferie  di  cui  (Z)  Ha  il 

termine  generale .  Fatta  pertanto  la  moltiplicazione  diventerà 

za<z  .  sen.  zmu       zaG .cos.  zmu       zab 

(Z)-=.~ 4- 4-  —  .sen.  (zx  —  zm  4-  3)1* 

r  r  r 

za*  zaG  zab 

■ .  sen.  zmu .  cos.  zmu .  cos1.  zmu .  cos.  zmu  . 

r*        .  r  f 

sen.  (zx—  zm  4-  3)^  .   Di  nuovo  fi   ha    per   P  equazione   I  , 

*Lib.'  1.    2  •  sen-  -m(*-cos.  zm/jt.  ==  r .  sen.  ^mu  ,  e  per  la  X  ,  2  .  cos*.  zn^x. 

=  r*  4.  r .  cos.  4^  .  In  oltre  fé  iia  P  angolo  zmp  maggiore  di 

(zx  —zm±  3)j»  li  ha  per  l' equazione  VI ,  2 .  cos.  zmp .  sen.  (zx 

—  zm  4- 3  )ft  =  r .  sen.  (zx  4-  3)/»  —  r .  sen.  (  —  zx  4-  4/»  —  3  )ft  , 
laddove  fé  forte  minore ,  riufcirà  per  laV,  2 .  cos.  zmyi. .  sen.  (zx 

—  zm+i)ii  =  r.serL(zx  +  i)(ji  4-  r.  sen.  (2* -  ^m  +  3)^  =  r.  sen.(2* 
-j-  3)ft  —  /.  sen.(—  2x-f-4w—  3)^  ,  nel  qual  ultimo  binomio  l'an- 
golo del  fecondo  termini  farà  negativo  ,  ma  il  binomio  è  lo 
iteffo  che  nel  primo  cafo  ;  unendo  dunque  amendue  i  cafi  fi 
dirà  che  2.cos.  zmfi.sen.(zx  —  zm  4-  3  )p  è  fempre  =z  r . sen.  (  2* 
■+■  3)A*  — r' sen-  (  —  2X  +  4W  ~"  3  )u  •  Óra  fé  fi  facciano  quelle 

foftituzioni   nel   valor  di  (  Z  )  3  farà  (  Z  )  =  —  .  sen.  zmp  4- 
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taC  ila  .  .  a<e 

— .  cos.  imfx  -\ ,sen.  ( ix  —  im  4-  3 ; u  —  —  .  scn.  4^  —  <?G 

r  r  * 

■  .cos.^mp .sen.  (2x  4-  i)u  a.  —  .sen.(-2*-{-4>»— -3;^ . 

>•  r  *" 

Dividafi  il  moltinomio  (Z)  in  altrettanti  termini  generali  quan- 
te fono  le  quantità  femplici  che  lo  compongono,  come  gli 
(A)  (B)  (C)  (D)  (E)  (F)  (G)  (H)  regiftrati  qui  fotto  , 
che  hanno  tutte  le  quantità  collanti  eccetto  m . 

A  )  T.  G.  4.  —  .  sen.  ^mfA 

P)  S.   G.   4- .sen.  (tn  4-  i)fe.sen.JHp 

r .sen.  f« 

inG 

B  )   T.    G.      4 .  COS.  2W/4 

r 

QJ  S.  G.    -{ 1 .  cos.  (m  4-  i)p .  sen.  w^te 

r .  sen.  p, 

C)  T.  G.    4 .sen. (2* — zm+2)(* 

r 

lab 

R)  S.  G.    4- .sen. (2*  —  w  4-  2)^.  sen. w^t 

>■ .  sen.  /tt 

£>  )  T.  G.  —  — .  sen.  4^ 


{ 


S)  S.   G.  — .sen. (im  4-  2)^.  sen.  imp 

r.sen.  2^ 

E)  T.  G.   -*G 
T  )  S.    G.    —  <?/»£ 

F  )  T.  G. .  cos.  Ama 

r 

V)  S.  G. .  cos.  (im  4.  r)u .  sen.  ìmp 

r.sen.  2/k 
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(G)  T.  G.  —  —  .  sen.  (ix  -f  3)^ 

r 

amb 
(X)  S.  G. .sen. (ix  +  -$)pt 

r 

ab 
(H)  T.  G.  -f-  — .  sen.  (—  ix  -f  \m  —  3)^ 
r 

(  T)  S.  G.    +   • —  . sen.  ( —  ix  4-  im  —  1  )u  .  sen.  im/A 

r .  sen.  2^ 

Poi  fi  trotino  delle  ferie,  di  cui  gli  (A)  (B)  (C)  (D)  (E) 
Prop.  8  (F)  (G)  (#)fono  i  termini  generali,  le  rifpettive  loro  fom- 
Lib.*I.  me  generali  (P)  (£)  (i2)  (&)  (T)  {V)  (X)  {Y}  che  fono- 
meffe  di  fopra  appreiTo  i  loro  termini  senerali  ;  indi  fi  rac- 
colgano inileme  le  fomme  parziali  per  avere  la  fomma  ge- 
nerale di  un  numero  m  di  termini  della  ferie,  che  ha  (Z) 
per  termine  generale  ,    e  la  cui  fomma  fi  chiami    ancora  r= 

2.  ti  f 

(I).    Sarà  dunque  (  1)  = .  sen.  (  m  +  1  )t*  •  sen.  ma  4- 

*  r  . sen. ^ 

2«?G  2*£ 

■ •  .cos.  (m -\-  i)fx.  sen.mp,  -f  — .  sen.  (zx  -~m^- 2)u. 

;-.  sen.  ^  >• .  sen.  ^ 

<?^  #£ 

sen.  mu .  sen.(2w  4-  zju  .  sen.  zmu  —  amG  — <► 

r.sen.  ip.  r.  sen.  2^ 

amb  ab 

cos.  C  2/#  4-  %  )(*  .  sen.  2>^?« .  sen.  (  2*  4-  3  )  «  4- » 

r  r.sen.  2^ 

sen»(—  2x  +  2»?—  1  )u  .  sen.  2;^  ;  laonde  fi  è   determinata   la. 

fomma  de'  momenti    degli  sbancamenti  di  un  numero    m.  di 

cunei;  il  che  ecc. 

Corollario-. 

E  però  fatto  m  ■=  x  4-  1  fi  troverà  la  fomma   de'  momen- 
ti di  tutti  gli  sfìancamenti  de'  cunei  fino  alla    morTa   incluii- 

zax  .  .  .  zaG 

vamente  = ■  .  sen.  (  x  +  2  )fi .  sen.  (x  4-  i)a  4. . 

r .  sen.  fi  r.  sen.  p 

lab 

cos.  (x  -j.  z)y,  .  sen.(*  4.  1  )u  +  .  sen2.  (x  -f  i)(i  — - 

r .  sen.  (a 
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a* 


,  sen.(ix  4-  4)^ .  sen.(2*  4.  z)[x  —  tfC(*4-  i)  — 


aG 


r .  sen.  zp  '  '>'■  sen.  2^ 

ab 
cos.  (  2x  4-  4)/k  .  sen.  (2*  4-2)^  —  - .  (x  -|-  1; .  sen.  (  zx  4-  3;^  4- 


*£ 


—  .  sen.  (x  .  sen.  (2*+  z)p  ;  e  riducendo  fi  troverà  la  Comma 

in 


>•.  sen.  zp  Prop.  7 

*.e  a*  L^-  l 

intera  de'momenti  fino  alla  moffa  = .cos.^t .  cos.(2x 

sen.  y.  sen.  p 

aG  ,  abr  ab 

4.  ?)«  +  .sen.  (2at  4-  y,u —  aG  + .  cos.(2# 

^3r       sen.  fi  sen.  ^       sen.iW 

4-2)1*  — •  cos.  iu  4-  .  cos.  (  4*  -j-  6  )(*  — 

2  .  sen.  2jw  2  .  sen.  2^ 

#£  aG       ab 

aG(x  4-  1  )  — •  sen.  (4x46)^4 •  (  *  4-  O* 

2 .  sen.  Zfjt.  2         >• 

rfi  ab 

sen.  (2*  4-  3 )u  4-  .  cos.  (zx  4-  1)^ .  cos.  (zx: 

2  .  sen.  2/^  2  .sen.  2^ 

4-3)^. 

PROBLEMA  16.  PROPOSIZIONE  16. 

Ritrovare  in  un  Arco  fcemo  formato  di  un 
numero  qualfivoglia  di  cunei  la  fomma  de'  mo- 
menti delle  forze  che  tendono  a  rovefciare  uno 
de'  pilafìri  d' intorno  al  punto  eftremo  della  fua 
bafe ,  dopo  difarmate  le  centinature . 

Supponendofi  adattate  eternamente  da  ambe  le  parti  dell'    F'S- IT- 
Arco  fcemo  ABC ,  dalle  impoftature  in  fu  ,    due  fopraccenti- 
ne  ,    le  quali  fieno  attaccate  fermamente  a'  pilafìri    e  kcon-  Dom.  IV 
dino  la  forma  efteriore   dell'  Arco  ,  ne  avviene  che    tutte  le    Ll*    * 
forze  sfiancanti  del  mezzo  Arco  AB  ,  quante  effe  fono,   pre- 
meranno la  fopraccentina    attaccata    al  rilanVo  AW  ,    e  però 
tenderanno    a   rovefciarlo   d'  intorno    al    punto  W   con   una 

a&  a*?  Tomi 

fomma  di  momenti  ±=  — .  cos.  a*  — .  cos.  (  zx  4-  3  )\*.  p°°'nt 

sen.  (a.  sen.  p  iiop•  ant" 

P     iij 
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aG  ,  aG _  _  abr  ab 

4. •  sen.  (2*+  3)p (zx  +  3)  + .  cos.(ix 

T  sen. /a  ^  sen./t<     sen./* 

-+•  2  )  te .  cos.  za  -f .  cos.  (  4*  +  6  W  — 

2  .  sen.  i(jt  2 .  sen.  ip, 

aG  .  ab  ab 

.sen.  (4#-j-6j£t (^-}-i}.sen.(2ft?-f-3)«4- •  » 

2  .  sen.  zp  r  2 .  sen.  zp 

ab 

cos.  (jxj.  1  )u •  cos.  (zx+z)u.  In  oltre   fé  dal 

2  .sen.  zp  ^ 

centro  di  gravità  «  della  moda  AM  fi  conduca  la  ud  perpen- 
dicolare al  raggio  DA  o  alla  commeffura  inferiore  della  mof- 
fa,  e  dal  punto  W  la  Wd  ad  effa  DA  parallela,   è    manifé- 
flo,  che  moltiplicando  per  Wd  la  fpinta  relativa  della   mof- 
fa  ,   fi  confeguirà  il  di  iei  momento  ,    di  cui  bifogna  ancora 
tener  conto  nella  ricerca  de'  momenti   delle  forze  che  opera- 
no fui   pilaflro  AW  .   Imperciocché   fé   la  direzione  ud   cada 
oltre  il  punto  W  dalla  parte  efleriore,  come  nella  Figura ,  fi 
dovrà  alla  fòmma  de'  momenti    delle    forze  sfiancanti,  aggiu- 
gnere  il  momento  di  effa  fpinta  relativa,  che  pure  s'  impie- 
gherebbe contro  il  pilaflro  ;  e  viceverfa  lo  fi.  dovrà  fottrarre  dal- 
la fomma  fé  la  ud  incontri  la  bafe  ,   e  fi  sforzi    di    fo (tenere 
il  pilaflro  ;   per   fine  fé  la  ud  pafTaiTe  pel  punto  W  ,  il.  mo- 
mento della  fpinta  relativa  della  moffa  farebbe  uguale  a  zero, 
e  però  di  niun  valore  contro  al  pilaflro .  Suppongali  che   ca- 
da dalla  parte  efleriore  oltre  il  punto  W  .   E    perchè  è  dato 
l'angolo  Zfx  al  centro    del  cuneo,,  il    raggio  interiore  =~b  ,  e 
V  efleriore  DM  che  dico  =  e,  farà  eziandio  data  la  diflanza  Dit 
Corol.  s.  ^al  centro  dell'Arco  al  centro  di  gravità  del  cuneo, e  farà  = 
Lirbopi  9  zcx  -f-  zbc +zb*      sen.  u  r  „         z^  +  zbe+zb* 

— -T-, —s —    -  -3  per  confeguenza£>/  =  - — -7 r—    . 

3(b  +  c)  p  *  B(c  +  b) 

sen.  u.  cos.  u    ,      _  _     .  .  r .    .  .    , 

che  fi  faccia  =  A  ;  poi  dal  punto  W  h   tiri    la 

W»  parallela  alla  ud..  Oltre  a  ciò   perchè  1'  altezza  Ab   del 

b 
pilaflro  =a  a  ,  e  s'  è  trovato  nella  Prop.  14  Aez=-  .cos.  (zx 

b 
4_  3)/« ,  dunque  tb  =  XW  =  * .  cos.  (2*;  -f-  3)^  :  fimilmen- 
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te  perchè  De  —  -  .  sen.  (2*  -f-  3)  fi  5  e  la  groffezza  del   pilaftro 

b 

=  C,  farà  Z)X  =:  G  -f-  - .  sen.  (2*  -f-  3)^  .   Per  il  che   efTendo 

come  XW  :XS::  cos.  IW5  :  sen.  XWS  :  :  sen.  BDA  :  cos.  B£>^ ,  s' a- 

vrà   foftituendo  a .  cos.  (  zx  +  3  );«  :  A'J  :  :  sen.  (  zx  -f-  3  )m  : 

r 

COS.  (  2«  -f-  3  )(tt     /  & 

cos.  (zx  +  i)u  :  e  pero  XS  = —  •  1  * •  cos.  (zx 

v      T  3  r        r  sen.  (2*  +  3)ft  v  r  s 

+  3  V*  J  ;  quindi  la  rimanente  DS  =.  G  -f-  - .  sen.  (zx  -j.  3)^  — 

cos.  (zx  +  i)u    ,  &  -v 

; !-4r-  •  (  a  —  - .  cos.  (zx  -f-  va  )  :  come  poi  DS:Dv.: 

sen.  (2*  -f.  3)jtt   v  r  '  r 

G 

r  :  cos.  5ZM  :  :  ri  sen.  (2*  -f-  3)^ ,  laonde  £&:=:-.  sen.  (zx  -f-  3)^ 

A                                      *  ,  b 

-f    —  .Sen\(2#-f-3^ *C0S-  (2X  +  3/f«  +  —  •COSI.(2X'-f.3  )fi  = 

G  x 

—  .sen. (zx  -f-  3  )u—-  .cos. (2*  -f-  3  )u  +  &;   ma   la  £>/  =  A , 

r  r 

dunque   la   rimanente  ut  =  Wd  =.  A .  sen.  (  zx  -f-  3  )p  -f. 

-— -  cos.  (2*  -f.  3)ju — &.  Sicché  efTendo  la  fpinta  relativa  della 

mofla  nell'  Arco   fcemo  = TJJ?  ^à.  il   Coro!.  » 

sen.fi  sen.  zp,  Prop.  n 

f  ,    ar  *.cos.(2*+3)/«  .     ,  G  dl  quefio 

fuo  momento  =  ( -^-  )  .  (  a .  sen.fc* 

vsen.  fi  sen.  zfi  '    K  r 

f  v  sen.  /w  sen.  z/x         ' 

aG  aa.  abr 

~~" seV»  '  SCn*  '  2*  +  3  ^  +  c~7 •  cos. (  zx  -j-  3)ft + 

sen«  f«  sen.  fi  sen.fi 

aG  ax 

r  sen  2«  ' sen'  ^2Ptf  +  3)  f*  •  cos.  (  2^  +  3  )a*  -  ^zrT'  *  C0SM2* 


ito  Degli  Archi  e  delle  Volte 

ab  ar  a .  C0S.(2X  ^.^)fi 

4.  -Aa  + —    -COS.  (zx-\-2)tx  ==  A( ) 

Ti^^sen.  2|«  vsen.  fi  sen.  2^        ' 

rfG  <?*  *£r 

.  sen.  (  2*  4-  3  V  + .cos.  (  2*  4-  3  )^ + 

sen./w  sen.^  sen.  fi 

aQ  aar  aa 

sen.  (4*  4-  6) fi .  cos.  (4*  4- 


Equaz.  X.    2  .  sen.  ifi  2  •  s^n.  2fi       2  .  sen.  2/* 

Prop.   7-  >j£  r 

Lib.  I.    <5W-f- .cos.  (2*  4-  3)/*  .  Se  pertanto  fi  aggiunga  a  que- 

sen.  2^ 
fio  momento  la    fomma   de'  momenti  delle  forze   sfiancanti, 
farà,  riducendo,  la  fomma  totale  de'  momenci  contro  al  pi- 
,     ar  a.cos.(zx-i-i)u.  aar  ab 

lauro  =  a( ^^0- + • 

K  sen.  fi  sen.  2fi  2. sen.  2^       z.sen.i/x 

aa .  cos.  fi        aG  ab 

COS.  (2*  4-  l)u  -f- .  (  2X  -{-  3)  — .  cos.  (2*  4- 

v       T-D/r-T       sen  ^  2  sen  ^ 

rftf .  cos.  2  u       ab    ,  .  .  ,  <*£ 

2  )u .  (*  4- 1  ) .  sen.  (  ix  +  3  ^  +  —    —  . 

r         2. sen.  2 fi         r  2. sen.  2^ 

<?<«?•  aa .  cos.  ^t        <?<« .  cos.  2 fi 

cos.  f2x  +  \)u .  Ma —  4- = 

2.  sen.  2[i         sen.fi  2.  sen.  2  fi 

—  aa  aa.cos.fi  — a*,  cos*.  fi 

Equaz.  X. .  (r*  4-  r .  cos.  2fi)  +  = f- 

2r .  sen.  2 fi  sen.  ^  2  .  sen  .  ^  .  cos.  fi 

aa.cos.u         aa.cos.fi  ab                             0.. 

-  =  - —   ;    parimenti -cos.  (2*  +  3;^ 

sen.  fi           2  .  sen.  fi  2 .  sen.  2ft 

ab  ab  ■  \     

.   COS.  (  2X  -f-  2  )  fi  -f-    .    COS.  {2X-\-\)fl—>- 

sen.  fi  2. sen.  2 fi 

ab  \  za^ 

Equaz. vii.  ;  g.n  2„-  •  ( cos- f ** + *>" .+ cos- («  +  i> ;■- ,7^;  • 

.  cos.  (2*4-  2  Ji"  •  cos.  f*  — 

COS.  fi.  COS.(2X 

r  .  sen.  2  fi 
.  cos.  (  2*  4-  2  )  jw  ;    dunque   finalmente  la 

fomma  de'  momenti    contro   al   pilaftro   e   =  A  ( 

c  N  sen.  ^ 

a .  cos.  (2* 
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a.  COS.  (ix  +  3)  fi  N       a<e.  cos. fi       ab.  cos.  (  ix  -f-  2  )fi       aG 

_ ì  + (  ix 

sen.  2  fi  2.  seri,  p,  2.  seri,  fi  2 

ab 

_j_  3) .  (x  +  1) .  sen.  (2*  -f.  3)^  .  Allo  fteflò  modo  calcolan- 

do  allorché  la  direzione  uà  della  fpinta  relativa  della  molla 
incontri  la  bafe  del  pilaftro  (nel  qual  cafo  la  Da  diventa 
maggiore  della  Dt)  li  troverà  la  fteiTa  identica  forinola  pel 
rifultamento  de'  momenti  delle  forze,  che  operano  contro  il 
pilaftro;  iicchè  fervirà  per  amendue  i  cali  e  confeguentemen- 
te  anche  per  il  terzo,  in  cui  fi  pone  che  la  uà  paffi  pel 
punto  W. 

Corollario     i. 

E  poiché   il  raggio    interiore  =  b,  e  1'  efteriore  ==  e  ,  farà 

la  faccia  di  un  cuneo  = -  =  a  3  perche  alla  taccia  e 

r 

zc1  -|-  2£c-f-2&*    sen.  fi  cos.  (x 

proporzionale  il  pefo;  è  poi  A  =  ; —  . -  ; 

S(c  +  b)  rfx 

laonde  foftituendo ,  fi  confeguirà  la  fbmma  medefima  de'  mo- 

2c2  -f  2bc  _u  2bl     sen.  fx  cos.  fi 
menti  contro  al  pilaftro  AW  =  — — ; . . 

3(C  +  b)  Tfl 

(c'  —  b^u        fi^1  — b1).  COS.  (2X  +  3)  fi  ^       au(c *  —  bz)  .  cos.  u 

( —  ;  + 

v      sen.  fi  r.  sen.  2 fi  zr .  sen.  fi 

bf,.(cz  —  bz)  .  cos.  (ix  +  i)fi       G(cz  -  b1)  b(c*  -  b1) 

(2xt*  +  3N  —  ■ —  - 

zr.sen.fi  zr  r 

/2CZ  -j-   2bc+  2b2 

(xft  +  fi)  .  sen.  (2x  +  3  )p  —  (  e *  —  V) .  ( — .  {cos.fi 

>•      yr{c  -f-  0)        v 

1  v         Ufi.  COS.  fi         bfl .  COS.  (2X  -f.  2)^         G 
—   -  .  COS.  (2*  -f  3)14   )  •+- —  —  —  • 

2  '       2r.sen.jit  2r.sen. /tt  2r 
b                                             \ 

(zx  +  3)^  —  — - .  (2*  -f-  2)p .  sen.  (2*  +  3)**  )  * 

2'/"  / 


"», 
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Corollario     2. 

Ma    fìa   infinito   il    numero  de'  cunei  componenti   1'  Arco 

T^'m*    fccmo  e  2f*    infinitamente  picciolo:   in  quello  cafo   1'  angolo 

ADB  z=.(zx-\-i,)(x  diventa  =  2 xp,  così  fi  =  sen.  p  —  o,e  cos.fi 

=  r  ;    dunque   la   fomma    de'  momenti  diverrà  =  (r* — b*). 

/  zc1,  -+-  2k  -j-  zbl  1  <e         & 

[  .{f  — ■  -  .  cos.  ADB  )  -f- .  cos.  ADB  — 

\       3^-f-£)  2  2        2r 

G  b  \ 

~  .  2*/e  —  —  .  zxp .  sen.  ADB  )  .  Perchè  poi  la  AD  =  b  ,  farà 

ir  ir1  J 

b  b 

la  AE  —  -  .  sen.  ADB ,  la  DE  —  -  .  cos.  ^£>B ,  e  1'  arco  AB  = 

-  .  2*7*  ;  e  però  fatta  la  faetta  BE  =  »  e  la  femicorda  ^£  =  /> , 
>■ 

farà  sen.  ADB  =  —  ,  cos.  ADB  =  ~  .  (  b  —  n  ) ,   e  2*^  =  -.AB; 
b  b  b 

per   confeguenza    la  fomma  fteffa  de'  momenti  =(c2 — £2). 

(2f2  -f  zbc  +  zb*~    .         1                N       £        1  £ 

— t — x_.(a — (*—*;)+ (*-■«)—  v48 
3*(c  +  £)                       2                            2         2  2^ 

2C*   -f-   2^C  -|-  2&1        è  -f-  »  rf  I 

.    -f  —  •-    (b 

\b(c  +  b)  Z  2  2 

AB  \  2C1  +  zbc  -f-  zb1     b  4-  il         1 

_„)  (C+^ìrè      i  - r       > {b 

2b  J  lb(c  +  1)  2  2 

ibe  +  ibl     b  +  n        zf  —  bc  —  b*     b  +  n       1 
—  n  )  = —  . 1.    . (b  —  n  ) 

ìKc  +  b)         2  ib{c  +b)  2  2 

2C1  —  bc-~bx     b  -\-  n 
=  «  +  ■ .  ■ .  dunque  la  fomma    de'  momenti 

3b(c  +  b)  2  4 

,        /(2r2-k  —  b*).(b  +  »)        £  AB  \ 

\  6£(V  -f-  £)  2  2Ì  / 

eh'  è  una  quantità  finita  come  manifeftamente  apparifee  ;  e 
fé  la  groffezza  dell'Arco  fia  =  g,  ficchè  e  —  b  -f-  ^,fofiituen- 
do  fi  otterrà  allora  la  fomma  de'  momenti  z=:  (  zbg  +  g*  ) . 
f(3bg-h  2g*).(b  +  n)        a  AB  \ 

l — 7U~i — ; —  +  -  +  » — ?  (c  +  /0  )• 


*-*'*)= <*-*>•  (ci 
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PROBLEMA  17.  PROPOSIZIONE  17. 

In  un  Arco  intero  comprefo  da  un  qualnVo- 
glia  numero  di  cunei  ,  determinare  la  fomma 
de'  momenti  delie  forze  che  tendono  a  rove- 
fciare  i  pilaftri ,  dopo  tolta  la  centina . 

Negli  Archi  {"cerni  s'  è  trovato  ,    che  la  fomma  totale  de' 

momenti  delle  forze  che  tendono  a  rovefeiare  i  pilaftri  è  = 

/  zc*  +  zbc  -f-  zb*       .                    1  ,  ,     \  _      . 

(c*~ b*).[ -7 .(COS.U .   COS.  (IX  +  3 )u  )  +     Coro!,  r 

au  .  co?,  tt        bu .  cos.  (  u'  a.  z)u       G  b 

2r.sen.  ^  zr.sen.^  2r  2r 

2)|tt  .sen.  (2x  -f-  3)/w  )  ,  dovei  indica  il  raggio  interiore,  e  l'e- 

fteriore  ,    *    1'  altezza    del  pilaftro  ,    G  la  fua  groflezza  ,  zp 

l'angolo  al  centro  di  un  cuneo, e  zaf+g   il  numero  de' cunei 

componenti  1'  Arco  feemo .  Per  il  che  fé  V  Arco  feemo  s' ac- 

crefceftè  fino  ad  edere  intero,  allora  (zx  +  ^u  farebbe  angolo 

retto  ;  e  però  cos.  (2*  +  3)^  ■=.  o ,  cos.  (zx  -+-  2  )u  —  sen.  ^  ,  e 

sen.  (ix  -f  i)u  —  r\  dunque  la  fomma  de'  momenti  contro  a' 

fzcz  -f-  zbc  +  zbz 

pilaftri  farà    nell'  Arco   intero  :=  (cx  —  b1) .  [ . 

\        3r(c  -f-  b) 

(cu.  cos.  u       bu       G  b  \ 

COS.  U  + .(ZX+2)U .(zx+Z)u     ) 

zr       ir  zr  / 


zr .  sen.  u 


+  zbc  -+-  zb*  au  .  cos.  u        G  +  b 


cos.  |M  -j. 


/  2C 

=  (fl  —  **)■  f — 

\        3?'(r  +  £)  2r.sen.jt4 

(2X  +3)/"  )  •  Di  nuovo  perchè  (ix -f-  3) u  è  uguale  all'  angolo 

retto,  farà  - . (zx  -f  3)^  uguale  al  quadrante  del  raggio  £,che 

fi  chiami  —  Q,  ficchè  fé  y/ZG  fia  l'arco  intero  riefea  il  qua-   Ffe-  XHI. 
drante  AZ  =z  ^,  e  però  foftituendo,  farà  la  fomma  de'  mo- 

/  zcz  +  zbc  +  2&* 

menti    contro    a'  pilaftri    =:  (  e1 — ■&*  )  .  f • 

Q.  ii 
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ufi .  COS.  fi        (G  +  b  )0\ 

cos.  fi  + ; )  ■   il   che   ecc. 

zr .  sen.  fi  zb        }  ' 


Coro 


l  l  a  r  i  a     r. 


Per  confeguenza  fé  il  numero  de' cunei  componenti  l' Arco- 
intero  fia  infinito  e  Zfi  infinitelìmo  ,  farà  la  fomma  de'  mo- 
menti contro  a'  pilaftri  uguale  alla  quantità  finita  (e* — bl) .. 
.  zcz  +  zbc  -j-  zb1       x         [G  -\-  b)0. 

(  : ~. -f- —  );  ovvero  fatta  la   groflezza. 

3(c  +  b):  2  zb       '  ° 

dell'  Arco  =  £;onde  e  —  b  +  £,  farà  effa  fomma  —  (zbg  +  g"-)\. 

Corollario     t. 

Se  poi  il  numero  de'  pezzi  che  compongono  1'  Arco  integ- 
ro fia  uguale  all'  unità,  onde  1'  Arco  fia  tutto  di  un  pezzo 
folo  ,  farà  1'  angolo  zft  uguale  a  due  retti  ,  è  ft  uguale  ad 
un  retto;  e  però  cos.  fi  ■'==  o,  e  sen.  fi-—.r;  quindi  la  fomma 
de'    momenti  d'intorno  al  punto    W    farà    —  (e1 — b*  )  ► — 

(G  +  b)Q 
Fig.  cit.    — -—  — ,  eh' e  una  quantità  negativa.  E  perchè  la  QA  —  b^ 

e :■  la  AL—  G  ,  farà  la  QL  —  WH=  b  +  G  ,  la  quantità  poi 
7 — -  è  uguale  alla  metà  della  fuperficie  di  tutto  l' Ar- 
co AFG  o  alla  metà  del  fuo  pefo  ,  laonde  in  queflo  cafo  Io 
sfòrzo  dell'Arco  non  è  diretto  a  rovefeiare  il  pilaflro  d'intor- 
no al  punto  W,  ma  anzi  lo  foftiene  con  un  momento  ugua*- 
le  al  prodotto  della  metà  del  pefo  dell'  Arco  nella  fomma 
del  raggio  interiore  colla  groffezza  del  pilaflro ,  come  dove- 
vafi  trovare .  Imperciocché  poggiando  1'  Arco  fra  due  fu  per- 
fide--orizzontali,  ei  premerà  ugualmente  ciafeuna  di  effe y  e  le 
premerà  colla  metà  del  fuo  pefo  per  la  direzione  verticale 
ZH;  e  per  confeguenza  P  uno  ,  e  P  altro  pilaflro  farà  fofte- 
riuto  con    un    momento    uguale    al  prodotto   della  metà   del 
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pefo   dell'  Arco   per   la   diftanza  WH  dal  centro    del  moto, 
come  viene  dalla  forinola  fomminiftrato. 

Similmente  fé  nella  fomma  de'  momenti  contro  al  pilaftro    Corol.  ». 
di  un  Arco  fcemo    fi  faccia  uguale  all'  unità    il  numero    de'    dell' anc. 
pezzi  che  lo  compongono ,  cioè  2x  -f-  3  =  1,  e  però  x  =  —  1, 
s'  avrà    il  momento    della  fpinta  contro    al   pilaftro   =(cJ  — 

ic1  -f-  ibc  -f-  tb*    COS.fi        afi.COS.fi  bfi  G^ 

b  ) .  1  —  •  -f-  I . 

v        %r(c  -f-  b)  2  2r.sen.  fi       z.sen./u,         ir    ' 

E  in  fatti  fé  dal  centro  di  gravità  di  tutto  il  pezzo  forman-  F's,IT,'r, 
te  1'  Arco  fcemo  fi  conduca  una  linea  in  direzione  perpen-  av' 
dicolare  alla  DA ,  e  fi  trovi  la  parte  del  pefo  che  s'  impiega 
a  premere  il  pilaftro  fecondo  erta  direzione  ,  apparirà  ,  che 
P  efprcflione  algebraica  fopraccennata  è  precifamente  uguale 
al  momento  di  quefta  prellione  ,  ovvero  al  prodotto  di  ella 
per  la  linea  condotta  dal  punto  W  perpendicolarmente  alla 
perpendicolare  prima . 

PROBLEMA  18.  PROPOSIZIONE  18. 

In  un  Arco  a  fello  acuto,  divifo  in  qualfìvo- 
glia  numero  di  cunei,  trovare  il  momento  del- 
lo sfianca  mento  del  cuneo  mtfimo  ,  dopo  difarma- 
ta  la  centina . 

Sia  ABC  un  Arco  comporto,  e  fia  AG  la  morta  del  pilartro  Fig.  VIIL 
da  una  parte,  e  *il  numero  de' cunei  collocati  dalla  parte  me-  Tay.  m. 
defima  tra  la  moda  e  il  ferraglio  ;  fuppongafi  che  la  retta  AfZ), 
condotta  dal  centro  di  gravità  M  del  primo  cuneo  SB  perpen- 
dicolarmente alla  commertura  EB ,  incontri  il  prolungamento 
della  faetta  Bm  nel  punto  D  centro  di  gravità  del  ferraglio; 
iia  poi  VX  il  cuneo  mefi>no  in  ordine; fi  domanda  il  momento 
dello  sfiancamento  del  cuneo  VX. 

Si  dica  al  folito  il  raggio  interiore  QA  —  £,  la  faccia  di  un 
cuneo  o  il  fuo  pefo  ==  *,  il  fuo  angolo  al  centro  =:  2  fi  ,  la 
groflezza  Ad  del  pilartro  ■=.  G  ,  l' altezza  Wd  =  <e  ;  e  condotta 
dal  centro  di  gravità  Z  del  cuneo  VX  al  centro  £>  la  retta 
ZQ,  ad  erta  Z{>  fi  tiri  perpendicolare  la  W7/:  farà  1'  angolo 

<1    iij 
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BQA  —  zxfi  -f  i p  ,  1'  angolo  BQZ  ■=.  imp  —  f*  ,  e  però    il  ri- 
manente AQZ  =='(ìx —  zm  -f-  3) [t . 

Pertanto  o  il  ferraglio  preme  il  cuneo  laterale  SB  quan- 
to da  eflo  è  premuto,  o  il  preme  di  più,  o  meno.  Nel  pri- 
mo e  terzo  cafo  s'  è  trovato  lo  sfìancamento  del  cuneo  m^mo 

Prop  n    ^  =  — .cos,  (zx —  m  -f-  z)fi .  sen.  (m — i)f*'  nia  nel  fecon- 
di quefto 

do  egli  è  z=,  —  .  sen.  [x  .  -f.  —  .  cos.  (zx —  m  ~\-  2  )fi .  sen.  (  m  — ■ 
r  ìz 

1)^,  dove  (fupponendo  la  preflìone  dei  ferraglio  lui    fuo    cu- 
neo laterale  —  p  ,   ed  euendo  già  quella  del  cuneo  fui  ferra- 
a.scn.zxp.  a.scn.ixp 

Prop.citat.  gHo  =.  )  debbe  e  Aere  q  =  p—    . 

sen.  i(x  sen.  Zfz 

E  poiché  Wd  :  dp  :  :  cos.  dWp  :  sen.  dWp  ,  e  1'  angolo   <Nfp  b 

uguale    all'  angolo  AQZ  ,  farà  <e:dp::  cos.  (2* —  zm  +  3  )fx  : 

<e.sen.  (  zx  —  zm  -j-  3  )/* 

sen.  (zx — zm  -\-  3)^;    dunque  dp  =. ; 

cos.  (zx  —  zm  -f-  i)fx 

e  allo  fieno  modo  fi  troverà  Wp  =.  :  tutta 

cos.  (zx  —  zm  -\-  3)^ 

poi    la    d.()  —  b  +  G  ,    laonde    la    rimanente    Qp  =  £  -f-  G — 

«f.sen.  {zx — zm  +  3)^       ■  _  . 

.  Di  nuovo  eilendo  nel  triangolo  QpH 

cos.  (zx~  zm  -j-  3)/^ 

*  +  O 

come   Op:pH::r:scn.AQZ  ,    s'  avrà  />#  =  .sen.  (  zx  — 

r 
<f.sen2.  (zx — zm  +  3)^ 

2ot  -f-  3  )i"  —  — - — ~~ "~ ""   '■>   e   Per    confeguenza.  la 

r.cos.  (zx—  zm  -f-  i)[a 

czr  b  +  G 

WH  =  Wp  -}- ^//  = 1-    .sen.  (2*  — 

cos.  (zx —  zm  -f-  3.)/w  r 

<e.sen\  (  2x—  2»*  +  3  )/«       £  -f-  G 

zm  4-  3  )« — —  =  .  sen.  (zx  —  zm 

r  .  cos.  (zx  —  zm  -\-  3)^  r 

+  3)^  +  —  .cos.  (2.v —  2w  -+-  3)^ .  Per  la  qual  cofa  effendo  il 
r 

momento   dello    sbancamento    del  cuneo  ngfi™  VX  uguale  al 

prodotto  della  forza  sfiancante  per  la  perpendicolare  W//,im- 
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perocché    ponendofi    che    la  retta   MD  incontri  la  faetta    Bm 
prolungata  nel  centro  di  gravità  D  del  ferraglio  ,   dal  punto    ScoH<> 
Z  partirà  la  forza  sfiancante  medefima;  e  però  farà  eflb  rao-    prop.  cit. 

mento    pel    primo    e   terzo   cafo  .=  —  .cos.  (2* —  m-^z)ft.. 

b  +  G  & 

sen.  (  m  —  1  )p  .  (  ■ •  sen.  (zx —  zm  +  3  )p  +  -  .  cos.  (  z* 

—  zm  -f-  3  )fi  )  1    ma    nel  fecondo    farà  ;=  ^  — .  sen.  ^  +  —  . 
cos.  (zx  —  «?  +  2)i«. sen.( m  —  1  )(t  )  .  (  . sen.(  zx  —  zm 


-f-  3 V  +  "  • cos-  (2*  —  2W  +  3)^)  ;  il  cne  ecc- 


S      C      O      L      I      Or 

Se  la  retta  MD  tfo«  incontri  il  centro  di  gravità  del  ferraglia y 
allora  la  forza  sfiancante  non  può  partire  dal  punto  Z ,  ma  àa  altro 
punto  collocato  in  direzione  verticale  con  eff'o ,  Anzi  tirata  dal  cen-  Scoi,  eie* 
f>'o  di  gravità  M  del  primo  cuneo  una  linea  verticale ,  e  dal  cen- 
tro di  gravità  del  ferraglio  una  linea  perpendicolare  alla  EB ,  fin- 
ché concorra  con  quella  e  la  determini  ,•  bifognerà  portare  fopra  <J 
[otto  IL  la  grandezza  della  prima  verticale  per  avere  il  punto  don- 
de veramente  parte  la  forza  sfiancante  d?l  cuneo  VX:  cofìcchè  fé 
la  verticale  prima  cada  per  efempio  fopra  M  ,  fi  porterà  la  fua 
grandezza  fopra  Z  ,  come  Z«f  ,  e  fi  confeguirà  il  punto  S  ricerca- 
to. E  poiché  fono  date  le  T^S"  ZQ_  e  l'  angolo  <fZQ_,  fi  troverà 
ambe  P  angolo  cPQZ  ;  è  poi  dato  V  angolo  ZQA ,  dunque  farà 
pure  dato  l'  angolo  eFQA  ;  indi  fi  proceda  come  nella  propofizione 
per  trovare  il  valore  della  perpendicolare  tirata  dal  punto  W  fopra 
«fQ__.  Per  conseguenza  moltiplicando  e/fa  perpendicolare  per  la  forza- 
sfiancante  del  cuneo  VX,  che  fi  dee  ritrovare  col  metodo  infegnato 
nello  fcolio  citato  ,  fi  determinerà  il  di  lei  momento  .  In  quefìa  fup- 
pofizione  però  il  calcolo  riefee  ancora  più  laboriofo  che  ne/I'  altra, 
e  per  queflo  l"  abbiamo  ommeffo ,  bacandoci  di  aver  indicato  il  mo- 
do da  tenerfi  nelV  intraprenderlo . 
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PROBLEMA  19.  PROPOSIZIONE  190 

Trovare  in  un  Arco  a  fedo  acuto  la  fom~ 
ma  de'  momenti  degli  sfiancameli  di  un  nu- 
mero m  di  cunei, dopo  tolta  la  centina,  di  qua- 
lunque numero  ne  fia  1'  Arco  formato . 

Fj? •  Vili.  Suppofte  le  flefTe  cofe  dell'  antecedente  ,  poiché  il  momen- 
to della  forza  sfiancante  del  cuneo  mefimo  VX  nel  primo  e  ter- 
zo cafo,  cioè  quando  il  ferraglio  preme  ugualmente  il  cuneo 
laterale  o  meno  di  quello  che  da  eflo  vien  premuto, è  uguale 

alla  quantità  ~  .cos.  (zx- — m  4-  z)p. .  sen.  (m  • — ■  1  )fx  .  r - 

sen.  (zx —  zm  4-  3)^  -f cos.  (zx  —  2«f  3)  fi  ) ,  che  chiamili 

=  (/),  la  foni  ma    de'  momenti    di  un  numero  m  di    cunei 
farà  uguale  alla  fomma  di  un  numero  m  di  termini  della  fe- 

rie  di  cui  (/)  rapprefenti  il  termine  generale  :  ma  — .  cos.(zx- 

za  za- 

Equaz.  VI..  — m  ,   ,w#  sen,  <m — 1 W  —  —  „  sen.  (2*  4-  \)n~ .  sen.  (  zx 

Prop.  7  '     /r  ;•  r 

Lia.  I.  a(  b  4-  G  ) 

r-  2W  4-  3  J^e  ;  dunque  (  /)  === .  (  2  .  sen.  (  2*  4-  1  )/*  - 

sen.  (2* —  2W  +  3)^  — 2.  sen1.  (2*  — 202  +  3  )p  J  4-  —  .  (2. 

y 

sen.  (:x  4-  i)f*'cos.  (z.v  —  2;»  4-3)^  —  2  .  sen.  (2* — 2w  +  3)^. 

Equaz.  VIII.cos.  (  zx—  zm  4-  3  )i«  )  •  Di  nuovo  effendo  2  .  sen.  (  2*  4-  1  )p  . 

sen.  {zx —  zm  4-  3)  fi  —  r.cos.(2/» —  2)^ —  r  . cos.  (+x  —  zm  4- 

Equaz.  IX.    4)/«  ,  2  .sen1.  (2*—  2W  +  3)f*  =  r'  —  r  .  cos.  (  4*  —  ±m  +  6  )(*  , 

Equaz.  V.    2  .  sen.  {zx  4-  i)/w  .  cos.  (zx—  zm  4-  3)^=.  r  .sen.  (4*  —  2?»  +  4)^ 

4-  r .  sen.(2«  -  2)^  ,  e  per  fine  2  „SSn.  (2.V  —  2;^  -,-  3  V .  cos.(2* 

«(è  -+-  G) 
Equaz.  I.    — 2;»  4-  3)f*  =  r.sen.  (4* — 4^4.6)^,  (lira  (/)=- • 

(  cos.  (2/0  — •  2  )^  — -  cos.  (4*  —  2?»  4-  4)^  —  r  +  cos.  (  4*  —  4^ 
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+  6)  fi)  4-  -  -  (sen.  (  4-v  —  2w?-j-4)|M  4-  sen.  (zm  —  2)f{  —  sen.  (4* 

—  4/7?  4-  6)f«)  .  Per  la  qua!  e  •  .  fpe  zando  qi  ;fto  termine 
generale    in    tanti    termini    quante  iono  le  quantità  ici 

che  lo  compongono  ,  poi  prendendo  le  lemme  di  un  nume- 
ro m  di  termini  delle  ferie  parziali  a  cui  corrifpondono ,  e 
unendole  infieme  ,  il  tutto  col  metodo  adoperato  nella  Propo- 
fizione  15  di  quello,  il  confeguirà  per  li  fomma  di  un  nu- 
mero m  di  termini  dell'  intera  ferie  che  ha  (I)  per  termine 

.  ,     a{b  4-  G)    .  cos.  (m—  1  )ft  .  sen.  nifi 

generale  ,    la    quantità    .  ( ■ — 

D  *  r         K  ssn.fz 

cos.(4*  —  m  +  z)u  .  sen.  mu  cos.^x  —  zm-\-^)u  .  sen.  zmfi  x 

— —  rm  -\-  — — ) 

sen.  (i  sen.  Zfi 

a<e    ,  sen.  (4*  —  m  +  ^)a  .  sen.  mp      sen.  (  m  —  1  )fi  .  sen.  myt. 

+  —  (   + 

r    v  sen.  fi  sen.  fi 

sen.  (4*  —  zm  4-  4)^  .  sen.  2^  x 

sen.  2/tt 
Ma  nel  fecondo  cafo,vale  a  dire  quando  il  ferraglio  preme 
più    il    cuneo    laterale   che    da    lui  non  è  premuto,  poiché  il 

momento    della    forza  sfiancante   del  cuneo   mef-mo  e  =  (  —  .    Prop.  anc. 

4*                                                                         \     /  ^  4*  £ 
sen.jw-f-—  .cos.  (2*?  —  #z  -4.  2)^  .  sen.  (  m— »  1  )|tt  )  .  ( . 

sen.  (zx  -2W+  3)^  4 —  .  cos.  (2*  —  2^4-3)^,  farà  elfo  uguale 

-1             /^  ~h  G 
alla  quantità  (J)  infieme  con  —  '(. sen.  fi( .  sen.  (zx  —  zm 

à  -.  iq(b-\-G) 

4-  3  )f*  +  -  ■  cos.  (ix  —  zm  4-  i)fi  )  ,  ovvero  =(7)4-  ■  . 

t  '  rz 

.  zqx 

sen.  fi .  sen.  (2*  —  im  +  $)(*  4-  — —  •  sen.  fi .  cos.  (2*  —  im  +  3)^ 

T 
q(h  -\-G)     ,  v 

=s  (  7)  4 .  f  cos.  (zx  —  zm  -f.  2)^  —  cos.  (zx-—  zm  4-  4)^ 


r 

R 


-f  —  •  (  seri.  (2x  —  zm  4-  4  );u  —  sen.  (2*  —  2W4-  z)fi)  .Ora  fé  fi 
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q(b  -f-  G)      ,  v 

dica    •  (_  cos.  (:x-2»+  2  )p  —  cos.  (  zx  —  zm  4-  4  )ft  ) 


1 


-f-    —  .(  sen.  (  zx  —  zrn  4-  4)^  — ssn.  (  zx—  zm  4-  z)fi  )  —  (L) , 

ficchè  il  momento  della  forza  sfiancante  fia  =(/)  4-(Z),  è 
manifèfto  ,  che  fé  alla  Comma  di  un  numero  m  di  termini 
della  ferie,  che  ha  (/)  per  termine  generale,  fi  aggiungala 
fomma  di  un  ugual  numero  di  termini  di  altra  ferie  ,  che 
abbia  (L)  per  termine  generale ,  fi  otterrà  la  fomma  de'  mo- 
menti delle  forze  sfiancanti  nel  fecondo  cafo  per  un  numero 
m  di  cunei  .  La  fomma  poi  di  un  numero  m  di  termini 
della  ferie  che  ha  per  termine  generale  (/)  s'  è  già  di  fopra 
ritrovata  ,  e  1'  altra  che  ha  per  termine  generale  (L)  è  = 
Prop.  8    ?(^  +  £)   /  cos-(2-v  ~  m+  O/m-  sen.  mfi       cos.(zx-m  +  ^'fi.  sen.mfis^ 

Llb>  l  r       "^  sen.  fi  sen.  fi  ' 

q<z     .  sen.(zx-  m-j- 3)  fi.  sen.  in  fi       sen.(zx  -m-\-\)ft. sen.  mp^ 

r    v  sen.  fi  sen.  fi  ' 

laonde   nel    fecondo    cafo  farà  la  fomma  de'  momenti    delle 

e            e                   j-                                      v                      «(b  +  G) 
forze   sfiancanti   di    un   numero   m   di  cunei  =  . 

r 

.  cos.  (m-i)fi.  sen.  mfi       cos.  (4*  —  m  4-  3) fi .  sen.  mfi 

( rm  4- 

v  sen.  fi  sen.  fi 

cos.  (4*-  2^4. 4)^  .  sen.  zm  fi  N      a*       sen.  (^x-m  +  ^fi  .  sen.  mfi 

sen.  Zfi  '        r  '  ^  sen.  fi 

sen.  (w—  \)fi .  sen. m fi       sen.  (4X  —  2?»  4-4)^  .sen.  zmy.  v 
-f.  —  — — )  4. 

sen.  #  sen.  2  fi 

q{b+G)    .  cos.(zx- m+ 1) fi.  sen.  nifi       cos.(zx -m+^)fi.  sen.  mftx 

>'        ^  sen.  fi  sen.  /« 

qx     ,sen.{zx-rn-\-i)fi.sen.mfi       sen.(zx  -  m +1) fi.  sen.  m fi  ^ 
4.         .  f j; 

r    v  sen.  /k  sen.  fi 

il  che  ecc. 


Scolio. 

Avvertaji  che  quefla  fomma  de'  momenti  vale  [oh  nella  fuppojì- 
zione  che  la  retta  MD  incontri  il  centro  ài  gravità  del  fermaglio  ; 
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altrimenti  farà  d'  uopo  trovare  prima  il  momento  della  forza  sfian- 
cante come  nello  Scolio  dell'  antecedente  proporzione  ,  poi  come  in 
quefta  la  fomma  de'  momenti. 

Corollario. 

Quindi  fatto  m  =  x  +  1  ,  fi  troverà  nel  primo  e  terzo  cafo 

la  fomma  de'  momenti  delle  forze  sfiancanti  de'  cunei  fino  alla 

_    .     ,   _  a{b-\-G)    .  cos. xu.  sen.  (x-i.  1  )u 

molla  ìnclufivamente    = .  ( 

r  v  sen.  p 

cos.(ìx-\-t)u.sen.(x-\-  i)p  cos.(2*,4-2)iu.sen.('2*'4-2)/Mx 

—  —->■(*■+ 1;  -\ ) 

sen.  te  sen.  zp  ' 

ax    ,sen.  (  %x  -f-  2  )u  .sen.  (x  +  1  )/*      sen.  xp.  sen.  (*•  4-  i)(i 

+  —  •  ( 1 

t    v  sen.  fj.  sen.  fi 

sen2. (2^  -f  2)^  .        a(b  +  G)    ,  r  .  sen.  (  ix  4-  1  )[&       r.  stn.pt, 

—  ~      )  =  -  •  (  "f   "     Prop.  7 

sen.  iti  r         x  2 .  sen.  fi  2 .  sen.  /t*    ub.  l 

r.  sen.(4-v-f-3)^      r.  sen.(2a?-f-i^e  j-.  sen.(4.v-|-4)/tt. 

-f r(x+i)+  1 

2  .  sen.  fz  2  .  sen.  y.  2.  sen.  2^     ' 

*x        >• .  cos.  (  ix  +  1  ^       ?• .  cos.  (  4*  -f-  3  )//       r .  cos.  fz 

-f-        .  ( -f 

>'      x  2  .  sen. ,«  2  .  sen.  p  2  .  sen.  fi 

r.  cos.  (2 a;  4-  i)u  r*  r .  cos.  (4*-  -4.  4)^  <. 

■ f-   )  ;  che  ridotta 

2.sen.^  2.  sen.  2y.  z. sen.  2 fi 

«(£+£)      r.  sen.  (2*  4-  1  )/*       r, 

diventerà     =    - — .  ( (  ix  4-  1  )  — - 

r  v  sen.  p  2 

>-.  sen.  (4*  4.  %)p  .       #.?      r .  cos.  fi        cos2.  (2*  4-  i)li  >. 
—  j  4-  —   r  .     _  j  t 

2. sen.  2^  '    v  2. sen. fi  sen.  2  fi 

Ma  nel  fecondo  cafo  farà  la  ibmma  de' momenti  delle  for- 
ze sfiancanti   de'  cunei    fino  alla    morta  uguale  alla    quantità 

r  . .           .  ■  _                   q(  b  4-  G  )    ,  cos.  xu  .  sen.  (x+  \  )u 
fu  j  ietta    infieme    con    - — - — .^ .  /  . — _£l____\_«JL_ii: . 

r  ^  sen.  # 

cos.  (x  4.  2  ;>  .  sen.  (.v  4-  1^  .       ?*      sen.  (x  -f-z)fi.  se n .  (x 4. 1  ),« 

sen.ju  '  _r  "V  sen.^w 

sen.  a?^ .  sen.  (x  +  i)p  q(  b  4-  G) 

)  ,  ovvero  infieme   con    — „ 

sen.^t  '  r 

R    ij 
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r.sen.  (2X  ^.i)(x      r.sen. p       r.sen. (2*  +  3)^      r.sen.  p  *. 

(  -f-  4- ) 

v        2  .  sen.  ^  2  .  sen.  /«  2  .  sen.  fi  2  .  sen.  fi  ' 

qx     ,  r .  cos.  ^        r .  cos.  (  2*  -{-  3  )«        r .  cos.  ^ 

+    -  .  ( + 

v  2  .  sen.  fj,  2  .  sen.  fi  2  .  sen.  p 

,-.ccs.(2x  +  l)fi.  q(b  +  G) 

— — ),  o  ancora  con  J  r  —  cos.(zx+2)u) 

2 .  sen.  fi  r         \  /r  / 

-r    -  .  sen.  (2x  -{-  2)  fi  ;  e  per  confeguenza  farà  nel  cafo  mede- 

T 

fimo    la   fopr  accennata    fomma   de'  momenti  = . 

r 

,  r .  sen.  (2x  j.  i)tx       r  r.sen.  (  ax  +  i)u  \      ax 

( T  ( 2*  +  l) j  +  —  • 

v  sen.  f*  2  2.  sen.  ip  r 

.  r .  COS.  fi  COS*.  (ix  +  l)fi.        q(b  +  G)  ,  ,  -, 

( -  )  -f  (  r  —  cos.  (2*  +  2)ft) 

v  2 .  sen.  ^  sen.  2^  r       v  ' 

-f-    —  . sen. \2x  -j-  2)ul . 

PROBLÈMA  20.  PROPOSIZIONE  20. 

ìn  un  Arco  a  fedo  acuto  formato  di    quan- 
ti cunei  fi  vogliano ,  trovare  la  fomma  de'  mo- 
menti delle  forze    che  tendono  a    rovefciare    ì 
i ladri  dopo  difarmate  le  centine . 

p.    VIII        Sia  l'Arco  a  fefto  acuto  ABC  formato   da    due  moife, 
Tav.  ni."    ferraglio  ,    e    do.    un  numero   x  dì  cunei  per  parte  :  bifogna 
determinare  la  fomma  de'  momenti  delle    forze  che    cercano 
rovefciare   uno   de'  pilaftri    come    AW   d'  intorno    al    punto 
e  (Iremo    W  della  fua  bafe . 

i  1  tanto  o  il  ferraglio  preme  il  cuneo  laterale  dalla  parte 
AW  quanto  da  eflb  è  premuto,  o  lo  preme  di  più,  o  finalmen- 
te lo  preme  meno  .  Nel  primo  cafo  poiché  la  fomma  de'  mo- 

rA1„,                .    ,  ,,     r           _             .   .         a(b  _u  G)    ,  r .  sen.  (ix  4-  i)« 
Coro!.     menn  ^elle  forze  sfiancanti  è  =  — —  .( — - — - — - 

Prop.anr.  r  \  s.n  mfi 
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r  .  r.sen.Ux+.2)ft^     a* ,  r .  cos.  p      cos*. (zx-\-i)  fi  ^ 

2K     ~  '  2.  sen.  2/tt     7       rv2.sen.f*  sen.  zp. 

egli  è  manifefto  che  fé  da  quefta  quantità  fi  fottrkgga  il  mo- 
mento della  fpinta  relativa  della  molla ,  la  quale  (ottiene  il  pi- 
latura, lì  confeguirà  nella  differenza  la  fomma  de' momenti  che 
operano  contro  il  pilaftro  medefimo  .  Sia  dunque  il  punto  q 
centro  di  gravità  della  moda,  da  cui  fi  conduca  la  verticale 
qn,e  lì  chiami  A  la  retta  Qr  =  Qt  ;  laonde ,  effendo  il  raggio 
interiore  QA  =  b ,  e  la  groflezza  Ad  del  pilaftro  =  G  ,  farà 
Wn  =  (tr  =  b  +  G  —  &  .  La  fpinta  poi  relativa  della  moffa  è 

=  l-jg- fi*  +  '^  9  dunque  il  fuo  momento   farà  =(b  +  G   £>£  ^ 

sen.  fi  di  quefto 

,    a  .  sen.  (  ix  +  i  )fi  ..       „  ,     sen.  (  i*  +  i  fo 

sen.  /«  sen- ," 

sen.  (  2*?  +  i  )fi  _    confeguentemente  ,  fottratta  quefta  quantità 

sen.  p. 
dalla  prima ,  lì  troverà  la  ricercata  fomma  de'  momenti  contro 

sen.  (  2.v  +  i  )fi       a{b -\- G)   .  r 

al  pilaftro  =  aA  . —  ^—^ —  (   -  (**  +  0  + 

sen.ft  r  z 

;■ .  sen.  (4*  4-  2) fi  >.      ^  ,  r  .  cos.  ^       cos1.  (zx  +  i}a«  n 

).(._(  — ; . 

z.sen.zft        '       r    v  2  .sen.  tx  sen.  2^ 

Ma  pel  fecondo  cafo  in  cui  il  ferraglio  preme  il  cuneo  latera- 
le più    che  da  elio  non    è  premuto,  poiché  la  {pinta  relativa 

1  11         m   »  a.ssn.(ix+  i)fi         v  LUO(r  cit. 

della  moffa  è—q  + —  ,  farà  il  fuo  momento  =    ^u0=-  CiC 

sen.  fi 

a.  sen.  (ix  -x.  i)«  N  _ 

<*  +  (?  —  A).(?  + ! ?)  =  q<b  +  G)+  a{b+G). 

sen.  j« 

sen.(2^-f-0«  <r.sen.  (2*  +  iy\e*N      ,    ,,         .     r 

. - — 'J-  —  a(  q  -] )  ;  laddove  la  fom- 

ssn.  fi  ^  sen.  fi 

ma  de'  momenti  delle  forze  sfiancanti  riefce  nel  cafo  fuddet- 
a{b+G) ..  r.sen.  (zx+iìu,       rJ  ,      r.  sen.  (xx  +  z 

sen.  fi  2V  2. sen.  2p 


a*   ,  r .  cos.  a        cos2.  (zx  +  i)fi  \       q(b  -|-  G)    . 
r    v  2 .  sen.  #  sen.  2^  r         K 


i-'rop.  ant. 


2^« 

R    iij 
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-i-2)fi)  ■+•  -  •  sen.  (2*^2)^;  e  però  tolto  da  quella  quantità  il 
momento  della  fpinta  relativa  della  mofTa ,  remeranno  contro  al 

■1/1        n.    rr     mr  •  •      /        a  '  sen-  (2X+  l)fz  \        ^  +  G) 

pilaftro  ììeflo  AW 1  momenti  A[q+ J — J_i£_) — 'V    '■  . 

v  sen.  (i         '  i 

,r.  .       r .  sen.  (  4*  +  2  )«  x      a<e  ,  r .  cos.  « 

("  (2-v+  i)  +  — —  )  +  -  ( 

2  2 .  sen.  zfjt        '       r   v  2 .  sen.  ^ 

cosI.(2A?  + 1)^.       ?(>+£)         t  *      -q*         t 

) .  cos.  (  ix  +  2  )u  +  —  .  sen.  (  ix 

sen.  in        '  r  r 

+  z)u. 

Sii  finalmente  la  preflìone  del  ferraglio  fui  cuneo  laterale 
minore  della  prefìione  del  cuneo  contro  di  eilò.  In  quello 
terzo  calo  tutto  procede  fecondo  1'  ordine  del  primo  ,  con 
quella  fola  differenza,  eh'  eifendofi  provato,  che  nel  cafo  ter- 
Prop.  1?  zo  vi  fono  due  forze  Dk  Di  uguali  all'  eccelfo  delle  preifioni 
di  quefto  de'  cunei  laterali  al  ferraglio  filila  preffione  del  ferraglio  ,  le 
quali  fpingono  quefto  all'  insù  ,  eh'  è  quanto  dire  effere  il 
ferraglio  fpinto  all'  insù  colla  loro  forza  comporta  DI  ,  che 
nel  primo  cafo  non  v'  è  ,  fa  d'  uopo  tener  conto  ancora  di 
effa  forza  .  E  perchè  viene  la  forza  Dì  foftenuta  dalle  due 
fopraccentine  a  deftra  e  a  fini  (Ira ,  vi  farà  altra  ed  'altra  for- 
za, da  cui  faranno  premute;  e  n^rò  bifognà  ritrovare  il  mo- 
mento di  quella  che  preme  la  fopraccentina  dalla  parte  del 
pil altro  AW  ,  e  aggiungerlo  alla  quantità  fomminiftrata  dal 
cafo  primo,  per  avere  tutti  i  momenti  delle  forze  che  dalla 
parte  medelima  cercano  rovefeiare  il  pilaftro  AW . 
F;  Iy  Ora  fi  palli  alla  Figura  nona  per  non  confondere  V  otta- 
Tav*  IH.  va,  e  dal  centro  di  gravità  D  del  ferraglio  li  tirino  due  li- 
nee perpendicolari  alle  fopraccentine ,  vale  a  dire  dirette  a' 
centri  de' due  Archi  minori,  che  l'Arco  comporto  compren- 
dono :  è  manifefto  che  fé  fi  formi  fu  di  elle  un  parallelogram- 
mo Dui/,  che  abbia  Di  per  diagonale,  fi  confèguirà  nella  li- 
nea Di',  la  forza  fopraddetta  ;  e  quindi  moltiplicandola  pesa- 
la perpendicolare  condotta  dal  centro  del  moto  fulla  direzio- 
ne .(>£>,  farà  dato  il  momento  da  aggiugnsrfi .  E  poiché  l'an- 

b 
golo  BQA  —  (  ix  +  t)ft  ,    là  QB  =  b  ,   la  Bm  .--  -  .  sen,  (ix  -j- 
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L 

2)^,  la  Qm  =^  -.cos.  (2*  +  i)(i  ,  e  in  oltre  la  Qt  =.  A ,  farà 

la  Bt  z=z  A  —  &  ;    come    poi    la  Bm    alla    5^ ,    cos\    è    la    Bt 

r  .  (A  --  b) 
alla  BD,  dunque  BD  =  ' ;e  però  tutta  la  As- 
serì. (ZX  -f-   z)fJt 

r.(A-b)  b  r2A  —  £.cos\  (zx  -f  2)fjt 

-f-  -  .  sen.  (zx  -*.  z)ft  —  ■   ; 

sen.  (2^:  -{-  z)ft      r  r.sen.  (zx  _f_  2,^ 

per  confeguenza  nel  triangolo  rettangolo  DmQ  eflendo  dati 
i  cateti  Dm  Qm  farà  data  anche  1'  ipotenufa  DQ.  Per  faci- 
lità di  calcolo  fi  faccia  la  DQ  =s  z ,  la  £wz  =  y ,  e  le  Dk  Dì 
reftino  come  nella  Prop.  13  di  quefto  uguali  a  q  .  E  perchè 
P  angolo  1DB  o  BDK  ovvero  kDl  è  uguale  all'  angolo  BQm, 
farà  come  BQ^  a  .Qw  così  la  Dk  alla    metà  della  £>/ ,  ma  fo- 

iq 
no  date  le  BQ_  Qm  Dk  ,  dunque  Di  =  —  .  cos.  (ix  -f-  2)^  :  in 

oltre  effendo  come  la  linea  Dm  alla  DQ  cosi  la  metà  della  DI 

alla  £>«, s'avrà  la  forza  Du  ■=.  — .cos.  (zx  +  z)p,  e  così  farà 

determinata    la  forza   fuperiore  che  preme    la  fopraccentina . 

Laonde    riparlando   alla  Figura  ottava  fi  cerchi  la    perpendi-    F     v  T 

colare  condotta  dal  centro  W  del  moto  fulla  linea  che  unifee    x  !fv.  III! 

y  ab 

i  punti  D  £> , e  fi  troverà  =  -  (b  -\.  G)  -f-  —  .  cos.  (  zx  -j-  2  )u  ; 

Z>  Zi" 

q 

e  però  il  momento  di  effa  forza  farà  =  -(b  +  G).cos.(zx  -u 

T 

s         «H                                                    'rA—b.cos\(zx+z)u 
zjfi  -f-  —  .  cos  .  (zx  4.  z)[x  ;  ma  e; — Z_iT  . 

yr*  r.sen.(zx  -f-  z)p,        ' 

confeguentemente  il  momento  medefimo  farà  =  -( b  -\-  G). 

v 
xbq.  sen.  (zx  +  2  ,>  .  cos\  (  zx  +  2  )u 

COS.  (2*  +  2>  + — ^  .     quindi 

r  A  —  br .  cos  .  (zx  -f  2)^ 
la  fomma  de'  momenti  che  cercano  rovefeiare  il  pilaftro  AW 

farà  nel  terzo   cafo  =  '*'*"'(**+  *>  _*V  +  O  y  , 

serj.  /«  r         ^  2 
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r .  sen.  (4.Y  -f-  z)a  s      a*    ,  '•'  ■  cos.  fi        cos\  (zx+  1  )p  , 

-!- 1)    -j_ H •  ( "   ) 

2  .  sen.  2^  '•'    K  2  .  sen.  /<  sen.  2^ 

j(Z>  -f  G)  v  ,' .  sen.  (2x4-2)^  .  cos1.  (2x^-2)^ 

-t- .cos.  (zx  + 1" u  -4- ; 

r  l      t-  -f»1  }-3A-ir.cos3.(2.vt  »)p 

e  cosi  farà  rifoluto  il  Problema  in  tutti  i  fuoi  cali . 

Per  ajuto  delia  memoria  fi  ripete:;': ,  che  in  tutte  e  tre  le 
formolo ,  derivanti  da'  tre  cali  considerati  nella  propoiizione , 
b  dinota  il  raggio  interiore  di  una  e  dell'  altra  parte  dell' 
Arco  comporto ,  zyt.  l'  angolo  al  centro  di  un  cuneo  ,  x  -f-  1 
il  numero  de'  cunei  da  ciafeuna  parte ,  a  il  pelo  di  un  cu- 
neo che  può  efprimerfi  anche  per quando   li  faccia 

T 

il  raggio  erteriore  =  e ,  G  la  grofiezza  del  pilaftro,  <z   la  fua 

altezza,  ma  A  è  uguale  alla  Qt  ;    ovvero  ellèndo  la   diftanza 

S£M   dal    punto    ,Q_  al   centro    di    gravità   di    un    cuneo  == 

Cerci,  2,    Zc*  -j-  zbc  +  zb~    sen.  «  ,  ,  _    ,     , 

Prop.  9 ! .  - — -  .   e    1    angolo    MOt  =  u  ,   farà    la   Ot 

Ub.  I.  3(b  +  c)  ft  ^  v' 

.                     zc*  +  zie  -f-  zb*   sen.  p .  cos.  p  u     _  A 

cioè  la  A  —  ! . .  Vi  ha  folo  quella 

3(b  +  C)  TfJL 

differenza  ne'  tre   cali  fuddetti  ,  che  chiamata  p  la   preffione 
del    ferraglio    fopra    un    cuneo  laterale,  e  diventando    quella 

_  ,   „         ,.  a.  sen.  zxu       .  .  ,       .  r 

del  cuneo  fui  ferraglio  =  -  ,    a  ha  nel  primo  caio 

sen.  zyt. 
a .  sen.  zxft  a  .  sen.  zxyt. 

p  ■=.  ;    ma    nel    fecondo  p  > e  p  — 

sen.  2ft  sen.  zyt. 

a.sen.zxft  r  a.sen.zxft 

=z  q  ;   così  nel  terzo  caio  riefee  p  < e 

sen.  2fi  sen.  zy. 

a .  sen.  zxy 

— p  —  q. 

sen.  2(« 

Corollario. 

Si  fupponga  infinito  il  numero  de'  cunei  componenti  una 
e  I'  altra  parte  dell'  Arco  comporto  .  Sarà  nel  primo  cafo 
la  fomma  de'  momenti  delle  forze  contro  al  pilaftro  =  <*A . 

sen.  zxfjt 
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sen.  zxp       a{b^.G)   /  r.sen. 4^\      &*  , -r        cosz.zxft. 

.(,-.v  +  )  +  -  (  _ —    -  ) . 

p  r        v  4M  '       ifjt  2fi 

Ora  lì  dica  la  faetta  Bm  dell'  Arco   ■=  b .  e  la  femicorda  Am 

—  e  :    e    perchè  nel  triangolo  rettangolo    #0/»  la    BQ=-  b,  e 

P  angolo  5-Q^  =  (  2*  4-  2  )<w  ,  che    in  quella  ipotefi   lì  fa  = 

1,                           2/wm  v    ,  £ 

2#,y  come  1  arco  ^5  = ,  farà  la  Bm  =  -  .  sen. 2^,  e  la 

O/»  =  -  .  cos.  zxfjt  ;  e  pero  la  rimanente  Am  =.b .  cos.  zxp  ; 

b  ,      b 

laonde  -  .  sen.  zxy.  =■  b ,  e  b .  cos.  zxp  =  e  ;  quindi  sen.zxp 

r  r 

br  r.AB  (b  —  e)r  . 

=  —,*?=  — — ,  e  cos.2xw^=  — —  .    E  poiché   r .  sen.  qxu  = 
b  ibft  b 

.    ,  2#r    (b  —  e)r        zbrz(b  —  e) 

2.sen.2^M.cos.  2xa  ,  (ara  r.sen.4^«  =  —  . = ; 

r  ^  r         b  b  b* 

parimenti  fi  troverà  r*- cos2. zxp  —sen'. zxp—- —  .Sicché  fofti- 

b* 
J  a-        1  (c*  "**)/»    .      .  ,.  2CJ+2^-f-2Ìl      . 

tuendoquelh  valori, e  in  luogo  di  a  ,  e  — ■ in 

r  B(b  +  Ó 

luogo  di  A , farà  la  fomrna  de'  momenti  =(c2-&2). (  2C  +2  c+2     >  _ 

\     3(b+c)         b 

b  +  £    /  N        <s&2  \ 
^T  •(b.j{B  +  b(b  — f)  j  -j-  —  J   ;  e  in  quello   cafo  farà 

_  a  .  sen.  zxp        (r-bz)fx    hr  _    {c*  —  b*)b 
sen.  zy.  zrft      *  b  ~~        zb 

Ma  quando  accada  il  fecondo  cafo  e  fia  p  -  -      '  ~Xf*  =  q 

sen.  zp 
(e'  —  £*> 
ovvero  q—p  — —  ,  riufeirà  ,  foflituendo ,  la  fomma  de' 

zb 
.      .,    n  2f2  +  zbc  4-  2&2 

momenti  contro  al  pilaftro  =  ■ ■ .  q  +  (e2 bl) 

3(b  +  c) 
/  zc   +  zbc  4.  zb*     h        b  +  G  ^v 

V  n \ •  T TT  •(  b  .  AB  +  h(b  —  e)    4 | 

\        3(b  +  c)  b  2b*      V  t-    v  y   -r  ^^ 
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q.(b+  G).(b-e)        xqh 

—  : (-  -,—  .  Per    ultimo  le  li  verificarle    11 

0  0 

a.sen.ixft                                 (e*  —b*)b 
terzo   calo    e    lolle pz=<j,  o  q  — —  p 

farà  la  ìbmma    di  efli    momenti  nella  fuppofizione    de'  cunei 


infinitefum  =  (  e»  —  h*  ) .  ( X —  . 1_  ,  /  kAB 

V       3(b  +  e)  b         ib*      v- 

+'*'-') +-3.)+ i +  .0*-V    j^"  )'- 

LEMMA. 

Se?  fia  un  angolo  qualsivoglia ,  non  però  mag- 
giore   del   quadrante  ,   e  fi  prenda   la   formola 

— — —  3  dico  che  quanto  più  piccolo  è  1'  ango- 
lo p,  tanto  fi  fa  maggiore  il  valore  della  for- 
inola medelima . 

Sia  7r  un  altro  angolo  minore  di  a  :  dico  che    è 

r.sen.  7r 

maggiore  di 


r.sen.  <p 


E  poiché  1'  angolo  minore  al  maggiore  ha  maggior    ragio- 
ne della  tangente  dell'  angolo  minore  alla  tangente  dell'  an- 

golo  maggiore  ,    avrà  57-  :  <p  >  tan.  w  :  tan.  <p  ;  e  pero   > 

tan.  7T 

<p  tir  r<p  r  cos.  7r  r 

_ —  •   q ^  «  •  tua — — q  — — — 

tan.  <p  r.  tan.  7r      r .  tan.  <p  '         tan.  zr  "    sen.  tf        tan.  % 
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COS.  $       .  r    x  ST  .  COS.  5T       ?> .  cos.  9 

— : ;  dunque  farà  ancora  >  ;  il  che  ecc. 

sen.  tp  r.sen.  a-       r.sen.y 

TEOREMA.    PROPOSIZIONE  21. 

In  un  Arco  intero ,  quanto  maggiore  è  il  nu- 
mero de'  cunei  ne' quali  è  Y  Arco  divifo,  tutte 
1'  altre  cofe  pari ,  tanto  maggiore  farà  la  fom* 
ma  de'  momenti  contro  a'  piiaftri. 

Si  faccia  il    raggio   interiore  =  b,  V  efteriore  =.  e  \  V  al-   T^#  ir- 
tezza  del  pilaftro  =  a  ,  la  fua  groffezza  =  G  ,  2/*  P  angolo 
al  centro  di  un  cuneo  ,   e  fi  a  il  quadrante  AZ  =  ^  :   per  le 
cofe  dimoflrate  farà   la  fomma  de'  momenti    contro    a'  pila- 

fhi      -{e  —  b*)     ,^+lbc  +  rb\C0SlV      *(*- cos-!*  dìTueÓo 

*         S(b  +  e)  r  zr.so.ri.fi 

(C  +  lQgx  (2C*  +   lbc  +   !&).(?-?)     COS.Ji         *(c'  — &') 

zb       '  ~~~  3(b  +  0  r      +         2 

fi.cos.fi        (c2~b2).(G  +  b)0  .         . 

C r  —  * U — 21_^  m  Ora  di  quefto   trinomio   1'  ul- 

r .  sen.  ^  zb 

timo  termine  è  fempre  lo  fletto  qualunque  fia  1'  angolo  tfi , 
ovvero  qualunque  fia  il  numero  de'  cunei  che  1'  Arco  a  tut- 
to fefto  coftituifeono;  ma  il  fecondo  termine  all'  incontro  fi 
fa  pel  lemma  antecedente  tanto  piìi  grande  quant'  è  minore 
P  angolo  [a,  ;  e  fimilmente  il  primo  perchè  tanto  più  crefee  il 

COS.  fi 

valore  di quanto  minore  è  fi  .  I  due  primi  termini  fo- 

no  poi  uniti  col  fegno  pofitivo ,  e  il  folo  terzo  è  del  fegno 
negativo  affetto;  dunque  la  fomma  de' momenti  contro  a' pi- 
la tiri  crefee  tanto  più  quanto  minore  è  P  angolo  fi  o  il  fuo 
doppio  Zfi  ,  cioè  P  angolo  al  centro  de'  cunei  :  ma  quando 
gli  angoli  al  centro  de"  cunei  fono  minori,  in  un  maggior 
numero  di  cunei  vien  P  Arco  intero  divifo  ;  laonde  finalmen- 
te quanto  maggiore  è  il  numero  de'  cunei ,  tutte  P  altre  co- 
fe pari  ,  tanto  maggiore  farà  la  fomma  de'  momenti  contro 
a'  pilaftri;  il  che  ecc. 

S     ij 
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Corollario. 

Dunque  quando  1'  Arco  intero  è  divifo  in  un  numero  in- 
finito di  cunei  maffima  è  la  fomma  de'  momenti  contro  a' 
pilaftri . 

Scolio. 

Quefto  Teorema  merita  per  la  fua  -novità  qualche  ojfervazione . 
Jo  ne  aveva  dubbio  molto  prima  di  fcuoprir  V  ordine  con  cui  proce- 
dono le  cofe  negli  Archi  circolari .  Quando  V  Arco  intero  ,  diceva  , 
è  componilo  di  un  folo  pezzo  e  fenza  centina ,  i  pilaftri  non  [offro- 
no alcuna  forza  che  tenda  a  rovefciarlì  ,  ma  anzi  fono  dal  pefo 
dell'  Arco  rattenuti  ;  air  incontro  fé  il  fi  divida  in  cunei,  vengono 
efft  da  quefto  pefo  follecitati  ;  la  natura  poi  non  procede  per  isbalzi 
ma  ordinatamente  ;  dunque  il  numero  de"  cunei  in  cui  è  /'  Arco  di- 
vifo dee  entrare  come  elemento  nel  calcolo  de'  momenti  delle  fpinte  con- 
tro e? pilaftri,  e  una  maggior  0  minor  divi/ione  dcbbe  far  variare  la 
quantità  de' momenti  medefimì  .Qiiefta  rifiejjìone ,  che  pure  non  è  che 
una  ragionevole  rifiejjìone,  non  una  dima  fi  razione,  l'  abbiamo  veri- 
ficata ne'  calcoli  di  quefto  Libro  .  Potrebbe  però  alcuno  dubitare, 
che,  pofto  vero  l'  enunciato  Teorema  ,  diventi  la  fomma  de'  ma- 
menti  contro  a  pilaftri  infinita,  quando  infinito  Jìa  il  numero  de'  cu- 
nei che  compongono  T  Arco  intero ,  ma  non  è  così ,  e  fi  è  dimojlrato 
ejfer  tale  la  natura  della  formola  efprimente  e  fa  fomma  de'  mo- 
menti ,  che  nel  cafo  che  fia  ipt.  infinitefimo  e  infinito  il  numero  de' 
cunei ,  fi  riduce  neceffariamente  uguale  alla  quantità  finita  {c~  -—W)  * 
CPro°P!7;   (»c'-Kabc  +  2b'      «    _  (G  +  b)Q_ 

tii  quefto    V  3(b-fc)  2  ih         '" 


Fine  del  Libro  terzo . 


I4I 
LIBERO     QUABJO 

DELLA   PRESSIONE  DE'  CUNEI   SULLA   CENTINA, 

E  DE'  PUNTI   D'  EQUILIBRIO    IN    UN  ARCO 

DOTATO  DI  QUALSIVOGLIA  CURVATURA. 

PROBLEMA    I.   PROPOSIZIONE    I. 

DAta  in  un  Arco  di  qualiìvoglia  curvatura , 
e  di  uniforme  grofTezza  ,  1'  equazione  al- 
la curva  interiore  ,  ritrovare  quella  alla  curva 
citeriore . 

Sia  data  nell'  Arco  BQTSAO  ?  equazione  alla  curva  interio-   Fi5.  i. 
re  OAS:  fi  ricerca  1'  equazione  alla  curva  efteriore  BQT  dell'      av- 
Arco  fteffo  ,  fuppofta  uniforme  la  grofTezza   dell'  Arco . 

Sia  AM  la  faetta  deli'  Arco,  e  (I  ordini  qualunque  retta 
ND  ad  effa  perpendicolare  ,  poi  fi  faccia  1'  afcifla  AH  della 
curva  interiore  =  x,  l'ordinata  ND  —y,  e  condotta  dal  punto 
D  la  DH  perpendicolare  alla  curva  AD,  fi  chiami  la  grofTez- 
za uniforme  DH  dell'  Arco  =.  g .  Si  tiri  dipoi  la  CL  infini- 
tamente proffima  a  ND  ,  la  RDE  parallela  ad  AM ,  e  la  HRF 
parallela  a  ND  ;  indi  fi  dica  1'  afciffa  AF  della  curva  esterio- 
re =  z,  e  1'  ordinata  FH  =z  u\  farà  certamente  la  NL  —  DE 
=  dx  ,  la  CE  =  dy  ,  1'  archetto  DC  —  j/(^2  +  «[?*),  e  fia 
anche  per  brevità  di  calcolo  =  ds  ;  finalmente  fi  prolunghi 
la  HD  finche  incontri  la  AM  in  /. 

E  poiché  il  triangolo  CDE  è  fimile  al  triangolo  DNI ,  e  il 
triangolo  DNI  all'  altro  DHR  ,  farà  il  triangolo  CDE  fimile 
al  triangolo  DHR  ;  e  perciò  come  CD:CE::HD:DR  ,   ovvero 

ds:dy::g:DR~—  —  FN ;  quindi  la  AF  —  AN —  FN  darà 
ds 

V  equazione  prima  (7)   ~  —  x—  —   .   Di  nuovo  per  la  itefTa 

ds 

S    iij 
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fimilitudine  de' triangoli  CDE  HDR  come  CD  \DE\  :DH:  HR ,  o 

fTWV 

ds:dx::g:  —  =:HR ;màFH=  FR  +  RH , dunque  s' avrà  quella 
ds 

gdx 

feconda  equazione  (II) u  =.y+  -—  .Data  pertanto  l'equazione 

alla  curva  interiore  OAS  (  fia  ella  algebraica  o   trafcendente  ) 

farà  data  ancora  la  relazione  tra  x  y  o  tra  le  loro    rluffioni  ; 

.      •  gdy      &dx 
onde  fi  potranno  determinare  per  x  y  1  valori  di  —  e  -—  , 

poi  foflituirli  nell'equazioni  (I)  e  (77),  e  cosi  confeguire  due 
nuove  equazioni  :  ma  è  data  altresì  come  abbiamo  detto  la 
relazione  tra  x  e  y  ;  date  dunque  tre  equazioni  per  quattro 
incognite  x  y  u  z  fi  debbe  cercare  di  eliminare  a  forza  di  . 
calcolo  le  due  x  y  per  reftare  con  un'  equazione  ove  vi  fie- 
no folamente  le  due  u  z  ,  che  farà  1'  equazione  alla  curva 
efteriore  BQT  ;  il  che  ecc. 

Corollario. 

Sia  propoflo  per  efempio  di  ritrovare  la  curva  efteriore 
BQT  dì  un  Arco  circolare  o  di  un  Arco,  del  quale  la  curva- 
tura   interiore    CAS   fia    circonferenza    di  cerchio  del    raggio 

,  dx(a  —  x) 

W=a.  EiTendo  dunque  y  =v/  (iax  -  x2) ,  farà  dy—  -7- , 

y(iax-x) 

,  .  dxl(a  —  xY  N  adx 

*  =  /<*,  +  *■;  =  V(T  +  ^Z^  )  =  j^—T)  :  ? 

v   gay         gdxfa  —  x)  adx  g(a  —  x)       gdx 

pero   —  —  -, :  —, =  ,  e  —  =  gdx  : 

ds         y  (lax  —  x*)    y(2ax  —  x*)  a  ds 

ctdx  j? 

—  -  \J{iax  —  x1)  ;  laonde  l'equazioni  (7)  e  (II) 


y  (zax  —  x*) 

g(a  —  x) 

fi  cangeranno    in  quefte    due    altre  (IH)z  =  x , 

a 

(W)  u—y  +  -  \f (zax  —  x1)  .  Dall'  equazione  (777)  fi   rica- 

ax  —  ag  +  gx  a(  z  -\-  g)  v 

va  :=  ■ ,  e  x  z=z  ;  e  peio  ia—x=z2a  — 

a  a  +2 
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az  +  ag       ra2  +  «g—  az  a 

= = .(za+g  —  z);  onde  rax  —  x 

a  +  g  a  +  <?  <*+<? 

=  *(2rf  —  *)  = (Z  -\-g).  .    (24-f-,?  —  a)  = 


(  2A  +  gZ Z*  -f-  2tf£  +£'—-££)= .  (  zaz  —  z2    + 

(*  +  g) 

lag  +  g2) .  In  oltre  per  1'  equazione  (  IV)^  foftituendo  in  luo- 
go  di  y    la    quantità   equivalente    yl  (  zax —  x1  )  ,    s'   avrà    « 

/g      r                               a  -f-  g      . 
(  2<rx  —  x2  )  -|-  -   y  (  2*:v  —  x2  )  —  j/  (zax—x2);  e 

quadrando    farà    »*  == —  (zax  —  x2)  :  ma  s'  è  fuperior- 

a 

a2 
mente   dimottrato   che   zax — x2  —  .(zaz—  z*  +  lag 

(«  +  gy 

(a  +  g)*  a2 

+  g1) ,  dunque  u2  = . .  (iaz  -  z2  +  lag  +  g2) 

a"  (a+gy 

=.  zaz  —  z2  -f-  lag  -j-g2,  e  trafportando,  »* — .zaz  +  z2  =  lag 
-f-£*,ch'è  un'equazione  data  {blamente  per  1'  incognite  u  z,, 
o  per  le  coordinate  della  curva  efteriore  BQT  .  Perchè  poi 
aggiugnendo  a2  nell'  uno  e  nelP  altro  membro  dell'  equazio- 
ne fi  ha  h2  -f-  a2  —  zaz  -f-  z2  =  a2  -f-  lag  -f-  g2 ,  farà  #J  -f-  (a  — 
z) 2  —  {a  +  g1)  ;  per  la  qual  cofa  fatta  ^/£>— £,  farà  7Q=s=a 
-\-  g  >  la  /"/  poi  è  =  IA  —  AF  —a  —  z  s  e  FH  =  a  ;  laonde 
farà  (FH)2  +  (FJ)2  =  (  I^y  ;  ma  (FH)2  +  (FI)2  è  ancora 
uguale  a  (IH)2  ,  e  però  (IH)2  =  (IQ)2,  e  /#  =  /£;  e  così 
fempre  fi  proverà  ;  per  confeguenza  la  curva  efteriore  7^^r 
farà  la  circonferenza  del  cerchio  ,  che  ha  IQ  per  raggio,  e 
lo  (ledo  centro  I  della  circonferenza  interiore  ;  come  è  anche 
noto  per  la  Geometria. 

Scolio. 

Da  quello  femplice  e] empio  e  da  altri  ,  che  può  ognuno  a  piaci- 
mento proporji ,  apparisce  la  difficoltà  di  eliminare  le  incognite  x  y 
per  avere  un  equazione  in  cui  vi  re/lino  le  due  fole  u  z  .  Alle 
volte  riefee  il  calcolo  cosi  implicato ,  che  non  è  pojjìbile  di    condurlo 
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a  termine ,  e  richiede  fempre  fomma  fatica  e  induflrìa  nel  calcola-' 
tare  .  Tuttavoìta  queffa  difficoltà  non  apporta  alcun  difcapito  alle 
Teorie  che  fiamo  per  prefintare  ,  perche  fi  farà  jempre  ufo  della 
curva  interiore  dell'  Arco  ,  non  mai  dell'  efferiore  .  Per  jormarfì poi  una 
qualche  idea  di  e  (fa  curva  efferiore  relativamente  all'  interiore ,  bu- 
fferà avvertire  che  si  l'  una  che  F  altra  n afono  dalla  medefima 
svoluta ,  e  che  i  di  tero  raggi  ofculatori  differirono  fempre  di  una 
retta  coffante ,  eh'  e  appunto  la  groj/èzza  dell'  Arco . 

PROBLEMA    2.    PROPOSIZIONE    2. 

Se  fra  1  pilaftri  di  un  Arco  dotato  di  qual- 
sivoglia curvatura  interiore  e  di  uniforme  grof- 
fezza ,  ila  niella  la  centina ,  poi  fu  di  effa  s'  in- 
tendano collocati  i  cunei  da  una  parte  fino  a 
qual  punto  fi  voglia  5  determinare  la  prensione 
di  uno  qualunque  de'  cunei  fulla  centina  ,  fup- 
pofti  però  i  cunei  infinitefimi  di  grandezza. 

Tra    i    pilaflri    di  un  Arco    fìa  porta    la  centina  ABQ   di 

Ta'v*.'  IV.    fjualfi  voglia    incurvamento  ,    poi    s'  intendano    collocati    fulla 

centina  da  una    parte    i  cunei  intinitefimi  di  uniforme    grof- 

fezza  fino  in  B  ;  bifogna  ritrovare  la  prefìione  del  cuneo  opzn 

fu  di  effa . 

Si  fupponga  divifa  la  parte  riempiuta  dell'  Arco  ne'  fuoi 
cunei  infinitefirai  iopra  le  bafi  uguali  BC  CD  DE  EL  ecc. . . . , 
e  i  primi    quattro  fuperiori  fieno  quelli  fulle    bafi  BC  CD  DE 

EL,  e  alla  curva  Bz  fi  tirino  dai  punti  B  C  D  E  L  ecc n 

z  i  raggi  ofculatori  .  E  perchè  i  quattro  archetti  contigui 
BC  CD  DE  EL  fono  infinitefimi  ,  converranno  i  raggi  ofcu- 
latori BW  CW  DW  £W  L\V  nello  fleffo  punto  W  ;  ma  i 
raggi  ofculatori  hX^E  z^E  condotti  dalle  eftremità  n  z  della 
bafe  del  cuneo  opzn  concorrano  infieme  nel  punto  ^E . 

Si  prendano  pertanto  i  centri  di  gravità  G  H  I  X  ecc....  q 
de'  cunei  ,  fi  congiungano  le  rette  GH  HI  IK  ecc.,  e  fi 
conducano  le  verticali  GO  HS  JZ  Kb  ecc qu  propor- 
zionali alle  rifpettive  gravità  de'  cunei,  poi  fi  compia  il  pa- 
rallelogrammo 
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rallelogrammo    GMON:    efprimerà  GN  la  preflione  del   primo 
cuneo    fuperiore    fulla  centina  ,    e  GM  la  fua  fpinta   relativa    V^'i* 
fui  fecondo  .    Quindi  fatta  HP  uguale  e  per  diritto  a    GM  fi 
terminino  i  parallelogrammi  HPTS  HVTX,  e  dinoterà  HX  la    Q     . 
preflione  del  fecondo  cuneo  folla  centina,  come  HV  la  fpin-    prop#  cjtf 
^a    relativa    lui  terzo  cuneo  .    Similmente  prefa  IT  uguale  e 
per  diritto  alla  HV  e  compiuti  i    parallelogrammi  ITaZ  Ibad, 
verrà  dalla  hi  efprefla  la  preflione  del  terzo  cuneo  fulla  cen- 
tina ,  e  dalla  lb  la  fpinta  relativa  fui  quarto .  E  conducendo 
di  nuovo  alle  bafi  de'  fuflèguenti  cunei  i  raggi  ofculatori  ,  e 
cosi  continuando   ad  operaie  fino  al    cuneo    opzn  fi  perverrà 
a  confeguire  la  fua  prelìione  fulla  centina - 

Sia  però  qr  la  fpinta  relativa  del  cuneo  immediate  fupe- 
riore a  opzn  fu  di  effb,  e  tirata  qy  perpendicolare  alla  com- 
meffura  inferiore  pz,  fi  compiano  i  due  nuovi  parallelogram- 
mi qrku  qykt  per  ritrovare  la  preflione  qt  di  opzn  fulla  centi- 
na :  e  fi  avverta  che  ficcome  le  direzioni  GM  HV  lb  ecc.  del- 
le fpinte  relative  fono  refpettivamente  perpendicolari  alle 
commeflure  fuperiori  de'  cunei  premuti  ,  cosi  anche  la  dire- 
zione ìqr  della  fpinta  relativa  del  cuneo  fuperiormente  con- 
tiguo a  opzn  dee  eflere  neceffariamente  perpendicolare  alla 
commeflura  on . 

Ora  dai  punti  P  T  ecc r  fi  conducano  le  linee  Pg  Vfecc. 

rs  parallele  alle  HI  IK  ecc qy  finché  incontrino 

le    linee    rette    WH   WJ   ecc JEq  ne'  punti  /  g  ecc. 

j,  e  fi  compiano  ancora  i  parallelogrammi  HQSR   JcZe 

ecc.  qmp  :    efprimeranno    le  HR  le  ecc q<p  le  preflioni 

che  farebbero  eferckate  da'  refpettivi  cunei  fulla  centina  fé 
non  aveflero  il  gravamento  de'  fuperiori ,  e  fé  ciafcuno  di  eflì 
foiìe  il  primo  in  ordine  ;  cosi  le  HQ  le  ecc qt  le  preflio- 
ni che  fenza  il  fuddetto  gravamento  eferciterebbero  fu'  cunei 
immediate  inferiori  .  Ed  eflendo  sì  li  due  angoli  PHl  IHG, 
che  li  due  IHG  DWC  uguali  a  due  retti ,  faranno  gli  angoli 
PHl  IHG  uguali  agii  angoli  IHG  DWC  ;  e  tolto  il  comune 
IHG  ,  reitera  1'  angolo  PHl,  ovvero  HPg ,  uguale  all'  angolo 
WC:  in  fimil  guifa  fi  proverà  1'  angolo  ITf  uguale  all'  an- 
golo EWD  ,  e  cosi  in  progreflò  fino  all'  angolo  qrs  che  farà 
uguale  all'  angolo  z^En.  Di  nuovo  1'  angolo  IHW  è  uguale 
all'  angolo  GHW  ;  ma  perchè  V  angolo  IHW  è  uguale  all'  in- 

T 
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teriore  PgH  ,  e  V  angolo  GHW  all'  oppofto  al  vertice  PHg , 
farà  1'  angolo  PgH  uguale  all'  angolo  PHg  ;  dunque  la  PH  è 
uguale  alla  Pg  ;  l' angolo  poi  HPg  fi  è  provato  uguale  all'  an- 
golo DWC ,  laonde  il  triangolo  equicrure  PgH  farà  limile  al 
triangolo  equicrure  WDC .  Nello  fteffo  modo  fi  proverà  la  TI 
uguale  alla  Tf,  e  il  triangolo  ifofcele  T/I  fimile  al  triangolo 
ifofcele  \V££>,  e  così  fucceffivamente  ;  lìcchè  la  qr  farà  ugua- 
le alla  rs  ,  e  il  triangolo  rqs  limile  al  triangolo  z^En. 

E  poiché  la  PH  è  parallela  alla  TS  ,  la  Hg  alla  <W  ,  e  la 
Pg  alla  77,  farà  il  triangolo  PgH  fimile  al  triangolo  TiS  ;  ma 
è  ancora  la  P#  uguale  alla  TS ,  come  lati  oppofti  del  parallelo- 
grammo HPTS ,  dunque  farà  la  Hg  uguale  alla  Si,  o  alla  XR  ;  e 
però  HX  è  uguale  alla  differenza  tra  le  HR  Hg  .  La  HR  poi 
dinota  la  preffione  eh'  eferciterebbe  fulla  centina  il  fecondo 
cuneo  fé  non  folfe  gravato  dal  fuperiore,  ficcome  HX  dinota 
la  preffione  che  difatto  eflb  cuneo  vi  efercita;  laonde  il  pefo 
del  primo  cuneo  produce  1'  effetto  di  togliere  dalla  naturai 
preffione  del  fecondo  cuneo  fulla  centina  una  quantità  ugua- 
le a  Hg.  Nella  fteffa  maniera  li  dimoftrerà  che  la  Id  è  uguale 
alla  differenza  tra  le  le  If ,  e  che  per  confeguenza  il  pefo 
de'  due  cunei  fuperiori  toglie  dalla  naturai  preflione  del  ter- 
zo cuneo  fulla  centina  una  quantità  uguale  a  If  ;  e  cosi  fi 
potrà  dire  de'  fuffeguenti  cunei  fino  al  cuneo  opzn ,  dove  fa- 
rà la  qt  uguale  alla  differenza  tra  le  q<p  qs;  onde  il  pefo  di 
tutti  i  cunei  fuperiori  al  cuneo  opzn  fa  1'  effetto  di  diminui- 
re la  fua  naturai  preflione  q<p  fulla  centina  di  una  quantità 
uguale  a  qs . 

E  perchè  i  triangoli  PgH  TiS  fono  uguali,  farà  la  Ti  o  la 
VQ  uguale  alla  Pg ,  e  però  farà  la  HV  uguale  alla  fomma  delle 
Pg  #Q;lai%poi  è  uguale  alla  PH  cioè  alla  GM-,  laonde  lafpin- 
ta  relativa  HV  con  cui  il  fecondo  cuneo,  preme  il  terzo  è 
uguale  alla  fomma  delle  forze  GM  HQ ,  delle  quali  HQ  è  ap- 
punto la  forza  che  eferciterebbe  il  fecondo  cuneo  fui  terzo 
fenza  il  fopraccarico  del  primo,  e  GM  la  preffione  del  primo 
fui  fecondo.  Similmente  effendo  am  o  k  uguale  alla  TI,  cioè 
alla  HV,  farà  tutta  la  Ib  uguale  alla  fomma  delle  HV  le;  ma 
s'  è  dimoftrata  la  HV  uguale  alla  fomma  delle  GM  HQ^,  dun- 
que la  fpinta  relativa  Ib  del  terzo  cuneo  fui  quarto  è  ugua- 
le alla  fomma  delle  preffioni  GM  HQ^  le  eh'  eferciterebbe   ri- 
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fpettivamenre  ciafcun  de'  tre  primi  cunei  full'  inferiore  ,  fé , 
come  il  primo,  non  fodero  anche  gli  altri  due  da'  fuperiori 
aggravati  :  e  così  progredendo  fi  proverà  finalmente  ,  che  la 
fpinta  relativa  ?r,che  fofrì'e  il  cuneo  opzn  dal  fuo  fuperiore  , 
è  uguale  alla  fomma  delle  preflìoni  ,  che  tutti  i  cunei  allo 
opzn  fuperiori  eferciterebbero  rifpettivamente  fugl*  inferiori  , 
le  ognuno  folle  il  primo  in  ordine  . 

Premefle  quelle  cofe  fi  paflì  alla  generale  rifoluzione  del 
problema  .  Si  tiri  dunque  dal  punto  B  la  BZ  parallela  alla 
faetta  dell'  Arco  ,  e  dai  punti  n  z  le  ti7r  zJ  parallele  alla 
corda;  così  gli  angoli  ai  punti  57-  £  riufciranno  retti.  Si  pon- 
ga poi  1'  afciffa  Btt  =  x ,  1'  ordinata  «a-  =.y,  e  la  relazione 
tra  l' incognite  x  y  farà  data,  perchè  fi  fuppone  data  la  natura 
della  curva  ABQ.  :  farà  poi  7rJ=dx=in{xìe  zfi=.dy ,  ma  1'  ar- 
chetto nz  =V  (dxl  +  dyt)fi  faccia  =zds-y  e  fi  prenda  la  forino- 
la del  raggio  ofculatore  dove  ds  Ila  collante  per  avere  n^=. 

dyds 
z^E  =  —  ;  e  pero  ,    fatta  la  groffezza  uniforme   dell'  Arco 

ddx 

r    \  dyds 

=  g ,  farà  la  o^E  ■=■  pJE  =  ——  -f  g . 

ddx 

x,  ,  .    „  ,.     dyds     dyds 

E  perche  Ita  nJE  :  o^E  :  :  nz  :  qp  ,  o  fìa  —  :  - — ■  -f-  g  :  :  ds  : 

ddx      ddx 
r    v  ,         &ddx  v     r    x    -,    /-  /dyds 

op ,  lara  op  r=  ds  -\ —  ;  e  pero  farà  il  fettore  ^Eop  =  (  — 

dy  v  ddx 

x        .  ds       gddx   N 

-t  &  )  '  { f"  — T    ))   nccome    r   altro  fettore   JEnz   è  = 

'       v  2  idy    ' 

dyds    ds  dyds  x 

— —  .  —  ;    laonde    lo   Ipazio  rimanente   op%n  z=.  (  - —  -+.  v  )  . 
ddx     z  '  r  r  \  ddx^&  ' 

.  <h       gddx .        dyds    ds    _  dyds1       gds      gds      g*ddx       dyds* 
^2  idy  ddx    2         zddx         2  2         zdy  zddx 

g*ddx  r  \ 

=  gds  4-  — — -  :  ma  collo  fpazio  opzn  lì  può  efprimere  la  gravi-   Dom.  V. 

tà  del  cuneo  opzn,  che  fi  è  ancora  fuppofta  proporzionale  alla 

g2ddx 

qu,  dunque  qu=zgds  n — -  .  E  poiché  la  n[i  è  parallela  al- 

zdy 

la  qu,  e  la  nz  alla  qi  (efTendo  verticali  amendue  le  prime  ret- 

T    ij 
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te,  e  amendue  le  feconde  perpendicolari  al  raggio  ofculatore 

^Ezp),  farà  1'  angolo  zn/x   uguale  all'  angolo  iqu;  ma  ancora 

P  angolo  qui  ,   fupplemento    a    due  retti   dell'  angolo    tq^£y 

non  differendo  dall'  angolo  retto  che  di  una  quantità  infìni- 

tefima ,  è  uguale    all'  angolo  retto  n/xz  ;  dunque  il    triangolo 

qm  è  fimile  al  triangolo  npz  ,  e  farà  come  nz:nfx'.\qu'.q^  o 

gzddx  g1  dxddx 

foftituendo    ds:dx:  :gds  -f  :  qt  —  gdx  -f-  — ■ —    :  perche 

zdy  zdsdy 

poi  ds  è  collante  e  ds2  =.  dx2  -f  dy2 ,  farà  differenziando  dxddx 

g'ddy 
-}-  dyddy  —  o  ,  e  dxddx  —  —  dyddy  ;  quindi  qe  =s  gdx  — ■  — —  » 

ids 

g2ddx 

In  fimil  guifa  effendo  nz  :  zu  :\qu:  m,  o  ds:dy:  :gds  -f : 

zdy 

e         r      ■  «                          j       <?V^ 
f«,  11  conleguira  £«  =  #p  =  gdy  -f. . 

zds 
Per  la  qual  cofa  efTendofi  ritrovato ,  che  la  preffione  qs  che 
eferciterebbe  un  cuneo  opzn  full'  inferiore ,  fé   non  averle  egli 

g^dy 

il  fopraccarico  de'  fuperiori ,  è  =  gdx ,  farà  la  fomma 

zds 

dì  dette  preffioni  da  B  fino  al  cuneo  medefimo  opzn  =  ((gdx 

g2ddy 

—  ì  ;  ma  a  quella  fomma  fi  è  di  fopra   dimoftrata  u- 

2  fi- 
gliale la  fpinta  relativa  qr  del  cuneo  fuperiore  allo  opzn ,  dua- 

r  glddy . 

que  qr  =z  I  (  gdx )  :   e  prefo  1'  integrale   nel   cafo  di 

J  v  zds 

g2dv 

ds  coftante,  farà  qr  —  gx -f  A(A  è  una  collante  finita 

zds 

eh'  è  facile  a  determinarfi  avvertendo  che  quando  I'  afeiffa  x 
fìa  =  o  ,  la  fopraddetta  fomma  qr  delle  pveffioni  debbe  di- 
ventare uguale  all'infinitefima  GM  cioè  uguale  a  zero);  laon- 
de   effendo    il    triangolo  JEnz   fimile  al  triangolo   rsq  ,   darà 

dyds  g'dy 

come   oEn  :  nz  ::qr;qs  ,   ovvero   - —  :  ds  :  :gx +  A  :  qs  ; 

ddx  zds 
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gxddx       g'ddx       Addx  ■     . 

dunque    la    ^j  = — f- .   Per   fine    eilendoli 

dy  zds  dy 

provata  la  reale  preflìone  qt  del  cuneo  opzn  filila  centina  ti- 
gnale alla  differenza  tra  la  preflìone  q<p  ,  eh'  ei  eferciterebbe 
fenza  il  carico  de'  fuperiori,  e  la  qs  ,  farà  detta  preflìone  qt 

gzddx       gxddx       gzddx        Addx 

—  gdy  -{. — (- ,   e    riducendo   qt  = 

2Jf  dy  tds  dy 

g*ddx  ddx 

gdy  _^_ (gx  -j-  .4)  -  -  ;  il  che  bifognava  fare  . 

rfj  dy 


£'  manifeflo,cke  dal  carico  de'  cunei  fuperiori  fugl'  inferiori  ven- 
gono prodotte  le  forze  Hg  If  ecc qs  che  cercano  di  allontana- 
re   i  cunei  dalla  centina  ,    le  quali  fé  faranno  fempre    minori  delle 

prejponi  HR  le  ecc qp ,  eh'  efercitcr  ebbero    rifpettivamente 

i  cunei  fé  non  fojfero  da'  fuperiori  aggravati  ,  lafcieranno  in  ogni- 
cuneo  un  reftduo  di  forza  che  farà  impiegata  a  premere  la  centina  ; 
di  modo  che  tutti  i  cunei  dell'  Arco  dal  punto  B  all'  impofiatura 
A  premeranno  realmente  la  centinatura  Jottojlante.  Ma  fé  fi  facef- 
fero  maggiori ,  le  prefjìonì  diventerebbero  negative  ,  ovvero  da  quel 
luogo  in  poi  i  cunei  sfiancherebbero  ,  ne  fuj/ì/lerebbe  l'  Arco  fenza 
le  Jòpr accentine .  Negli  Archi  può  accadere  ora  uno  ed  ora  V  altro 
di  que/li  cafi  fecondo  la  natura  del  loro  incurvamento ,  e  le  dimen- 
fioni  di  cui  fono  forniti  .  Intanto  fi  o/fervi  che  le  foprammentovate 
lince  Hg  If  ecc fono  ne'  primi  cunei  inflnitefime  del  fecon- 
do ordine ,  perchè  le  PH  YI  ecc fono    infinite/ime    del  primo; 

ma  quando  l  arco  Bn  diventa  finito ,  e/fendo  la  qr,  cioè  la  fomma 
delle  GM  HQ  le  ecc....,  una  quantità  finita,  la  qs  diventa  i.iji- 
nitejìm  1  del  primo  ordine  ,   come    lo  è  ancora  la  q$  . 

Corollario     i. 

Se  la  tangente  al  vertice  B  dell'  afeifle  fotte  parallela  all' 
ordinate,  è  manifèfto,  per  le  cofe  che  fi  dimofìrano  nel  cal- 
colo differenziale  ,  che  tanto  la  ragione  di  dy  a  dx ,  che  la 
ragione  di  ds  a  dx  nel  punto  B,  è  quella  che  ha  la  quantità 

T    iij 
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infinita  alla  finita  ;  e  che  ancora  ds  =  dy  :  dunque  nel  punto 
B ,  cioè  quando  x  =  o  ,  farà  ds  —  dy ,  e    = ;    ma 

2ds  2 

g*dy 
nel  cafo  in  cui  x  ■=.  o  ,   debbe  efTere  £* \-  A  =  o  ;  e 


2^J 


<?*  .  .         <T 


però   farà -|-  .4  =  o  ,   e   ■£==.—  ;  confeguentemente  la 

preffione  reale  del  cuneo  o/>z,;z  fulla  centina ,  quando  la    tan- 
gente al    punto   B  fia  parallela  all'  ordinate  ,   diverrà  =  gdy 
g*ddx       ,  gr  x  ddx 

</j         v  r       dy 

Corollario     2. 

La  fpinta  relativa  che  ibffre  il  cuneo  opzn  dal  fuo  immedia» 

g*dy 
te  fuperiore ,  vale  a  dire  la  qr ,  farà  ■—  gx  —  — -  •+ A  ,  dove  A\ 

zds 

come  abbiamo  detto,  è  una  quantità  coftante  ,  che  fi  deter- 
mina facendo  nel  cafo  di  x  =.  o  ,  la  fpinta  fuddetta  pure 
=  o  ;  laonde  data  1'  equazione  alla  curva  interiore  ABQ  ,  o 
la  relazione  tra  x  y ,  fi  potrà  ritrovare  la  preffione  fopram- 
mentovata  per  ogni  qualunque  punto  n  .  Se  poi  la  tangente 
al    punto  B   fofTe  parallela  all'  ordinate,  allora   effendo  A  =. 

o-*                                                                  gzdy       gz 
— }  riufcirà  quefta  fpinta  =.gx -\ —  . 

2  ids         2 

PROBLEMA    3.    PROPOSIZIONE    3. 

Polle  le  cofe  come  nell'  antecedente,  e  fup- 
pofta  una  forza  efteriore  uguale  a  Q_  la  quale 
prema  il  primo  cuneo  per  una  direzione  per- 
pendicolare alla  commefTura  fuperiore;  ritrova- 
re la  predone  efercitata  da  qualfivoglia  cuneo 
infinitefimo  fulla  centina. 
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Si  faccia  la  Figura  e  corruzione  dell'antecedente  colla  fo- 
la differenza  di  prendere  la  HP  non  uguale  alla  fola  preflìo-  F'&-  Ir- 
ne  GM  del  primo  cuneo  fui  fecondo  ,  come  colà  s'  è  fatto,  Tav"  lY' 
ma  alla  GM  inlìeme  colla  forza  X£,  che  fi  fuppone  premere 
la  commeflura  fuperiore  FB  del  primo  cuneo  per  una  dire- 
zione ad  effa  FB  perpendicolare  .  E  qui  fi  avvertirà  ,  che  ficco- 
me  il  pefo  del  cuneo  FC  vieti  efpreifo  dallo  fpazio  FC  ,  co- 
sì per  .Q_  fi  dee  intendere  certa  fuperfìcie  che  collo  fpazio 
FC  fia  in  quella  proporzione  che  ha  la  forza  efteriore  pre- 
mente il  primo  cuneo  alla  rifpettiva  gravità  di  lui  .  Giu- 
gnendo  pertanto  colla  corruzione  fino  al  cuneo  opzn  ,  fia  qr 
la  fòrza  con  cui  è  egli  premuto  dal  fuperiore  contiguo  ;  e  il 
refto  come  nella   citata  proporzione . 

Si  proverà  fìmilmente  elfere  la  preflione  HX  del  fecondo 
cuneo  fulla  centina  uguale  alla  differenza  delle  HR  Hg,  la 
preflione  Id  del  terzo  cuneo  uguale  alla  differenza  delle  le 
If,e  cosi  fucceflivamentejdi  modo  che  la  preflione  del  cuneo 
opzn  farà  uguale  alla  differenza  delle  q<p  qs  ,   efprimendo  HR 

le  ecc q<p  le  preflìoni ,  che  farebbero  efercitate   da'  cunei 

fulla  centina  fenza  il  carico  de'  fuperiori  ,  e  fé  ognuno  fofle 
il  primo  in  ordine  . 

E'  chiaro  ancora,  ch'eflendo  la  PH,  o  la  forza  con  cui  il 
primo  cuneo  preme  il  fecondo,  uguale  a  Q^-\-  GM,  farà  pure 
Pg  =  Q  +  GM.  La  HV  poi  o  la  IT  è  uguale  alla  fomma  del- 
le Pg  HQ  ,  dunque  la  fpinta  relativa  IT  del  fecondo  cuneo 
fui  terzo  è  =  ^  +  GM  -j-  HQ.  Allo  fteflb  modo  fi  dimostre- 
rà che  la  fpinta  relativa  del  terzo  cuneo  fui  quarto  è  =  Q 
-j-  GM  -f-  HQ  -f-  le  ,  e  cosi  fucceflìvamente  ;  laonde  la  fpinta 
relativa  qr,  che  soffre  il  cuneo  opzn  dal  fuperiore  contiguo ,  è 
uguale  alla  quantità.^  infieme  colle  preflìoni  GM  HQ  le  ecc., 
fino  ad  eflb  opzn  ,  che  ogni  cuneo  eserciterebbe  full'  inferiore 
fenza  il  gravamento  de'  fuperiori . 

Sicché  chiamata ,  come  nell'  antecedente,  la  Byr  =  x  ,  la 
zr/z  r=  y,  la  groffezza  uniforme  dell'  Arco  =g,  fi  troverà  la 
fuperfìcie  del  cuneo  opzn,  o  il  fuo  pefo,  o  vogliamo   dire   la 

qu  =  gds-t-    -7;  la  preflione  qp  che  detto  cuneo  efercitereb- 

zdy 
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g1ddx 
be  fulla  centina  fenza  il  carico  de'  fuperiori  =  gdy  -f.  — —  ; 

zds 

e  la  preflìone  qe  che  in  fimil  cafo  farebbe  efercitata  full*  in- 

gzddy 
feriore  contiguo  z=.  gdx —  ;  laonde  per  le  cofe  diraoftra- 

s\              fCddys. 
te  farà  la  qr  =  £+  /  (gdx T~^e  Prefo  l'integrale  nell* 

grdy 
ipotefi  di  ds  coflante ,  farà  qr  =  Q  +  gx -f-  A  (  A   è  la 

£  ids 

coflante   che  fi   aggiugne  all'  integrale  ,  e  eh'  è  facile  a    de- 

terminarfi  ,   perchè    nel  punto  B,  o  quando  *  =  o,  la  fpinta 

relativa  qr  diventa  =  ,Q.)  :  ma  come  is£n:nz  ::qr:qs  ,  dun- 

dyds                               g*dy                      gxddx       gzddx 
que  — -:ds::£+gx —  +  A:qs=  *—■ —  +  (A  + 

ddx  2ds  dy  ìds 

Q)  — ■  ;  e  per  confeguenza  la  ricercata  reale  preffione  del  cu- 
neo opzn  fulla  centinatura ,  che  debbe  eflere  uguale   a   .;p  — 

g'ddx       gxddx       s*ddx  v     ddx 

qs,  diventerà  =  gdy  -f-  — — -  +  2— (  A  +  £)  .  — 

ids  dy  ids  dy 

giddx       gxddx  ddx 

=  gay  +  — {A  +  Q)  —  ;  il  che  ecc. 

ds  dy  ^    dy 

Corollario. 

C    E  però  la   fpinta   relativa   del  cuneo  fuperiormente   conti- 

gzdy 

guo  allo  opzn  3  cioè  la  qr  ^  h  ■=.  0 -\-  gx -\-  A ,  dove  A  fi 

ids 

determina  facendo  la  fuddetta  fpinta  qr=.Q^  nel  cafo  di  x—.o. 
PROBLEMA    4.    PROPOSIZIONE    4. 

Se  fra  i  pilaftri  fia  melTa  una  centina  dotata 
di  quell'  incurvamento  interiore  ,  che  debbe 
avere  1'  Arco  di  uniforme  groffezza,  poi  fienvi 
collocati   fopra  da   una  parte   i   cunei  fino  a 

un 
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un  certo  determinato  luogo  5  fi  domanda  il  pun- 
to d'  equilibrio ,  quando  vi  fia  ,  cioè  il  punto 
a  cui  corrifponde  un  cuneo  che  ne  preme  né 
sfianca . 

Sia  la  centina  ABQ  di  qualfivoglia  curvatura  collocata   tra    T1^  ^ 
i  pilaftri  di  un  Arco,  e  vi  fieno  adattati  fopra  i    cunei  fino 
in  B:  bifogna  ritrovare  il  punto  d'equilibrio,  quando  vi  fia ,   Diff  J? 
o  un  punto  n  ,  dove  il  cuneo  corrifpondente  opzn  né    prema     Lib.  I. 
la  centina  né  sfianchi. 

Facciali  come  nella  propofizione  2  di  quello  1'  afcifTa  Btt 
=  x  ,  1'  ordinata  wn  z^y  ,  ttS1  =  np  —  dx ,  zp  —  dy ,  nz  — 
tf(dxt-i-dy*)  —  ds,e  la  groffezza  uniforme  no  dell'  Arco  z=g  :  farà 
per  le  colè  dimofrrate  la  preflione  impiegata  dal  cuneo    opzn 

fulla  centina  =  gdy  -f {gx  -+-  A)  — —  ,    nella  qual  for-    pr0p.  a 

ds  dy  di  quefto 

mola  A  è  una  collante ,  che  bifogna  aggiugnere  alla  quanti- 

gx  dy                                                     g*dy 
tà  gx affinchè  la  loro  fomma  gx —  -j-A,  nel  cafo 

zds  zds 

di  x  =  o  ,  diventi  elfa    pure  uguale  a  zero  .  Ora  è   manife- 

flo  ,    che    fé  il  cuneo  opzn    ne  preme  la  centina  né    sfianca , 

conviene    che  il    valore  della    fua   preflione  fia  ==  o  ;   e    però 

grddx  ,  ddx 

gdy  +     - (gx  +  A)  —  =  o  . 

ds  dy 

Se    pertanto    fi  differenzierà    1'  equazione  alla   curva   ABQ 

(  quando  effa  fia  algebraica),  e  fi  faranno  le  debite  foftituzio- 

ni  ,  troveraffi  un'  equazione  determinata,  che  bifognerà    fvol- 

gere  e  rifolvere  per  aver  noto  il  valor  dell' afcifTa  Bn,  o  dell' 

ordinata  mr ,  corrifpondenti  al  punto  d'  equilibrio    n  .  Gii  e- 

i empii  delle  proporzioni  fuffeguenti    renderanno   la  cofa   più, 

chiara . 

Scolio. 

Se  il  calcolo  darà  il  valor  di  x  reale ,  pojìtivo  ,  e  non  maggiore 
di  RS.  farà  fegno  che  v'  ha  realmente  nella  centina  il  punto  d'  e- 
quiliirio  ;    ma  fé    all'  incontro    la  Btt  fi  trova  fé  immaginaria  ,  0 

V 
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negativa  ,o  maggiore  ^/B2,  non  vi  farebbe  alcun  punto  d' equilibrio  . 
Può  poi  ancora  accadere  che  V  equazione  determinata  ,  che  fommini- 
Jìra  il  modo  dì  trovare  il  punto  d'  equilibrio,  dia  più  di  un  valo- 
re di  x  reale  ,  pojttivo  ,e  non  maggiore  di  BS ,  e  allora  vorrà  di- 
re che  nella  centina  vi  fono  più  punti  d'  equilibrio  ,  e  tanti  ve  ne 
faranno  5  quanti  i  valori  di  x  delle  fopr addette  proprietà  forniti . 

Corollario     i. 

E  fé  la    tangente    al    punto   B   fia  parallela   all'  ordinate, 

Coro!,  i    effendofi    provato   che  A  =  *   .   dovrafli    fare  in  quello  cafo 
Prop.  z  2  n 

di  quefto  g*ddx  -»     ddx 

gdy  -i- (gx+—  )—  =  o  per  confeguire  il  punto  d'e- 

ds  v  2  '   dy 

quilibrio  ;  e  però  il  calcolo    riufcirà  più  fpedito  ,  perchè  non 

vi  farà  bifogno  di  determinare  la  collante  A. 

Corollario     2. 

Quando  il  primo  cuneo  FC  fia  efternamente  premuto  con 
una  forza  —  .(>  per  una  direzione  perpendicolare  alla  fua 
commeflura  fuperiore  FB ,  s'  è  dimoftrato  che  la  prensione  del 

Prop.  %   cuneo   0pzn   fuiia   centina  è=gdy  + - M  + 

di  quello  '  ds  dy 

ddx 
Q)  —  ;   quindi  fé    la  x  o  la  Bit  fia  quelP  afciffa  a  cui  cor- 

'  gxddx 

nfponde   il  punto  d'  equilibrio  ,  dovrà  enere  gdy  -j.  — 

ds 

Sfxddx  ddx 

(A  -\-  0)  —  —  o  ;   e   la   collante  A  fi   determinerà 

Luog.  cit.       dy  #  •  dy 

fulla   cognizione  che  quando  fia  x  =  o  dee  valere  1'  equazio- 

g*dy  g'dy 

ne  £  +  gx +  A  —Q,  o  gx  —  —  +A  =  o. 

Corollario    5. 

Per  determinare  il  centro  di  gravità  q  del  cuneo  opzn  che 
né  preme  né  sfianca ,  farà  d' uopo  avere  prima  il  punto  d'  e- 
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equilìbrio    -     — i  ~ondurre  il  raggio  ofculatore   n^E  ,    e  chia- 

6b'-i-6bg+zgz  ,  Corol.  a 

mata  =  b ,  porre  qJE  = ■ —  ;  e  farà    determi-    Pr°P-  9 

nar  ài  gravità  q  ;  e  ciò  per  la  ragione  che    il  cu- 

riti infihitefimo  apzn  fi  può  confiderare  come  cuneo  di  Arco 
circolare  del  raggio  interiore  =.  b,  e  della  grettezza  =  g .  An- 
zi confondendoli  fra  di    loro  i  punti  q  /,  ballerà  fare   la  JEl 

6b* +  6bg  -4-  in* 
zs —  ,  e  il  punto  /  farà  il  centro  di  gravità  del 

cuneo  opzn  che  al  punto  d'  equilibrio  corrifponde. 
PROBLEMA    5.    PROPOSIZIONE    $. 

Ritrovare  da  una  o  dall'  altra  parte  il  pun- 
to d'  equilibrio  in  un  Arco  intero  circolare ,  nel 
quale  fieno  flati  porti  fulla  centina  tutti  i  cu- 
nei e  il  ferraglio. 

Il  punto  Z .  dove  cominciano  i  cunei  infinitefimi  a  preme-  p;gi  xnr. 
re  la  mezza  centina  AZ^  farà  nella  fommità  del   femicerchio    Tav.  IL 
AZG  ,    la  tangente  del  punto  Z  farà    parallela    all'  ordinate  , 
e  ZQ  farà  faetta  e  raggio ,  onde  fatta  ZI  r=  x ,  1E  =.y ,  e  il 
raggio  Z.£)  — £,  s'  avrà  l'equazione  y==  ]/ (zbx —  x2)  ;  e  fup- 
pofto  che  E  lìa  il  punto  d' equilibrio ,  e  la  groflezza  A  M  dell' 

Arco  =  £,  dovrà  verificarli  l'equazione  gdy  -+ ( gx  4- 

g*  ^  àdx  Corol.  1 

—  /  ~~r  —  °  •  Prop.  anc 

2.  y    dy 

Si    differenzi    P  equazione   al   cerchio   per   avere   dy  = 

dx(b  —  x)  ,  ,     ,  ..  dx*(b  —  xV. 

\/{zbx  —  x2)  ¥  v  ibx  —  x1    ' 

bdx  dx        I      1 , 

=  T7~; TT>  laonde  —  =  rVU^  —  **);  e  di  nuovo  dif- 

y  (ibx — x  )  ds        b  r 

ferenziando  nell'  ipotefi  di  ds  collante  ,  fi  ritroverà  —  ss 

ds 

V    ij 


156  Degli  Archi  e  delle  Volte 

dx(b-x)  ddx  ?f  dx(b-x) 

r-/7~, Tx  '  Per  conieguenza  — - .  ds  =1  ddx  —  — ~ ~  , 

by/iibx-x1)     r  b  ds  b\f{zbx-x*) 

bdx  dx*(b  —  x)      x  dx(b  —  x) 

;  e  poi  la  dy  =   - — — — -  •    dun- 


\f(ibx  —  x*)"      zbx  —  x1'       r  J        \/(zbx—x*)' 

ddx        dx1  (b  —  x)       dx(b  —  x)  dx 

^U€  ~dy   '       zbx  —  x1  '  y  (zbx  —  x2)  =  "  \/(il>x  —  x2)  ' 

o1  ddx 

Per  il    che   effondo    nel  punto  d'  equilibrio  gdy  -\ ■ 

ds 

(gr  x     ddx 
gx  -4-  —  ) .  -7-  =  o  ,    farà  ,  foftituendo  i  valori  ritrovati    di 
2  dy 

gdx(b—x)         gzdx(b  —  x)  g\  dx 

lopra,    — 4-  — (gx  4-  —  ).  —, ' —  =0, 

r        \[{ibx-xz)  ^b\/(2bx-x*)      v      T  zJ  \Z(ibx-x*)         * 

e  levando  i  denominatori    e  dividendo  per  dx ,  fi   confeguirà 

lbg(b  — •  x)  -f-  2gt(b  —  x)~—  zbgx  —  bgz  =  o  ,  cioè   zb(b  —  x)  -j- 

2g(b  —  x)  —  xbx  - —  bg  —  o ,  ovvero   lb*  —  zbx  -f-  ibg  —  2gx  — 

2bl  +  bg        b 
zbx  —  bg  =  o  ;  e  però  x  =  =  -  ;  laonde  fatta  la  ZI 

4&  4-  2g  2 

uguale  alla  metà  del  raggio  ZO,  e  tirata  1'  ordinata  IE ,  fa- 
rà E  il  punto  d'  equilibrio  da  una  parte  dell'  Arco  intero, 
affatto  come  s'  era  con  metodo  iintetico  dimoftrato  al  co- 
rollario 4  della  prop.  12  del  Libro  II. 

Corollario     r. 

Qualunque  fìa  la  groffezza  AM=.g  dell'  Arco  intero,  s'  è 

trovata  la  ZI  =  -  ;  dunque  per  quanto  fi  affottiglino  o  s'  in- 

2 

groffino  i  cunei  di  un  Arco  intero,  férmo  il  raggio  interio- 
re ,  non  fi  cangierà  mai  1'  afciffa  alla  quale  corrifponde  da 
una  parte  e  dall'  altra  il  punto  d'  equilibrio  dell'  Arco  me- 
defimo ,  ma  farà  fempre  uguale  alla  metà  del  raggio  in- 
teriore . 

Corollario     2. 

Se  AZG  foffe  un  Arco  circolare  fcemo,  in  cui  foffero  flati 
podi  tutti  i  cunei,  fi  ritroverà ,  come  nella  proporzione,  che 
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1'  afciffa  Z/5  alla  quale  corrifponde  il  punto  d'  equilibrio  da 
ciafeuna  parte,  debbe  edere  uguale  alla  metà  del  raggio, che 
appartiene  al  cerchio  del  legamento  minore  AZG.  Per  il  che 
fé  la  faetta  folle  uguale  alla  metà  del  raggio  medelimo  ,  il 
punto  d'  equilibrio  cadrà  da  ciafeuna  parte  nelP  impofte  ;  e 
fé  folle  della  metà  del  raggio  minore,  non  vi  farà  nell'  Ar- 
co alcun  punto  d'  equilibrio  ;  e  sì  nell'  uno  che  nell'  altro 
cafo  tutti  i  cunei  dal  ferraglio  all'  impofte  premeranno  la 
centinatura . 

Corollario     3. 

ElTendofi  dimoftrato,  che  qualunque  fìa  la  curvatura  della    Corol.  2 

centina  ,  quando  la  tangente    al  punto  Z  è  parallela    all'  or-    ^r0qPueflo 

dinate,  la  fpinta  relativa  del  cuneo  corrifpondente  alle  coor- 

gtdy        p* 

dinate  x  y  è  ~gx -f.  —  ;  farà  detta    fpinta   nell'  Ar- 

ias       2 

co  circolare  AZG  ,    fia  egli  feemo  o  intero  ,    uguale  a  gx  — 
gldx{b  —  x)  bdx  gl  g*(b—x)       ^ 

i\/  (zbx  —  x1)  '  yjtzhx  —  x1)  +  2"  "" "  gX  lb 


2 


PROBLEMA    6.    PROPOSIZIONE    6. 

Trovare  il  punto  d'  equilibrio  in  un  Arco 
intero  o  feemo  circolare  riempiuto  inferiormen- 
te di  cunei  da  una  parte  fino  a  certo  dato  fe- 
gno ,  non   fino   al  ferraglio . 

Neil'  Arco  intero  CBH   o    feemo  ABG  fieno   da  una  parte    Fig.  III. 
collocati  i  cunei  non  fino  al  ferraglio  5,  ma  fino  ad  un  pun-    ^aVt  Iv- 
to  qualunque  /:  bifogna  ritrovare  il  punto  d'  equilibrio    nel- 
la centina  CI  o  AI ,    che  ferve  di  bafe  alla  parte    riempiuta 
dell'  Arco. 

Si  conduca  dal  punto  /  la  IV  parallela  alla  corda  ,  e  la 
JK  parallela  alla  faetta ,  e  prefa  nella  IK  qualfivoglia  afcifTa 
IP ,  fi  tiri  1'  ordinata  PQ  e  li  prolunghi  fino  in  M  .  Indi  fi 
faccia  la  IP  =  x9  la  P£  =  jy ,  la  BV=a)  la  IV  ^  PM=  m^ 

V    iij 
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e  il  raggio  RB=.b;  e  s'  avrà  la  feguente  equazione  (y  +  m)* 
—  b*  —  (b  ■ — a  —  x)* ,  Ma  differenziando  farà  idy  (y  •+.  m  )  ss 

zdx(b —  a  —  x),  e  dy  = ;   è  poi  y  -f-  m  =  \  (  b* 

v  y  -j-  w  *  v 

-(*- «-•?')!  dun^e  ^^v/^^(^-,-^)  '    e  Però 
#  /  dx*(b-  a  -xY\  bdx 

per  confeguenza   -  =r\/(i'  —  (£ —  a  —  xf)  ;    e    di  nuovo 
differenziando    nell'  ìpoteu  di    </j   collante   h  otterrà  -—  =s 

dx(b  —  a  —  x)  ,      ddx  dx(b  —  a—x) 

;  onde   —  .ds  —  ddx  = 


Wx:  ó/a;1^  —  a  —  x)  s     ddx 

\^bt  —  {b-a-xy)Z:^bz-{b-^a-xy  l    C   pCr°    ~ày  ' 
dx2(b —  a  —  x)  dx(b — a — x)  dx 

V-ib  —  a  —  xy  ''  \/(b*~{b-a-xy)  =  ]/(b*~(b-a-xy)  ' 
E  perchè  la  tangente    al  punto  1   non  è  parallela   all'  or- 
dinate, fa  d'  uopo  prendere  pel    punto   d'  equilibrio    1'  equa- 

2?  ddx  x  ddx  .  . 

Prop.  4    zione  gdy  -j,  - —  — (gx  +  ^)--=Oje  prima   determinare 
di  queflo  ds  dy 

la  coftante  A  onde  poter  fvolgere  L'  equazione  fuddetta .  Ma 

Luog.  cit.    nel  cafo  di  x  —  o  debbe  effere  gx. — -  +  A  =  o  ,   e  fofti- 

g*dx(b  —  a  —  x) 

tuendo.  i  valori   di   dy  e  ds  ,   gx 777- — ; rrr  1 

^^—-(b  —  a  —  x)1) 

xbdx  g*(b  —  a—x) 

-77 n  +  A  —  o  ,   ovvero  gx : -f- 

y/(b*-(b-a-xyy  '  2&    .  v 

A  =  o  r  dunque  fatta  effettivamente  x  ■=.  o.  fi  confeguirà  — 

+  A  'ss  o:  e  però  la  coftante  ^_-<g(  ~^.  Pertan- 
to  poiché  nel  punto  <T  equilibrio,  riefce  gdy  -f-  — (gx- 

US- 
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x  dd*  e  >      1     r  Av     •      •       »        »     gdx(b-a-x) 

4.  A  )  —  =  0  ,  fatte  le  folutuzioni ,  s  avrà     ,,,,  ■  , —\ 

^      '   dy  y/fb'-ib-a-x)*) 

gzdx{b  —  a-x)         (  S\bJ^)  \  dx  __ 

+  b\f^-(b-a-xf)  **  +  ~zb  >  '  tf(b*-(b-a-*y)  ~~  °' 
e  levando  i  denominatori  e  dividendo  per  gdx ,  farà  (  ib  .+. 
ig ) ,  (b  —  a  —  x)  —  zbx  —  bg  -j-  ag  —  o  ,  ovvero  zbr  —  zab  — 
zbx  -{-  zbg  —  lag —  zgx  —  zbx  —  bg  -j-  ag  =  o ,   e  però  zbz  — • 

zb* —  zab  -f-  bg  —  ag 

zab  +  bg  —  ag^=.  xbx  4-  zgx  ;    laonde    x  = ; 

x  4*  +  ^ 

E  poiché  la  BR  =  b ,  e  la  £F  =  <? ,  farà  la  rima- 


2 

Fi? 


nente  VR  =  b  —  a  ;  quindi  *  =  —   ;   ficchè    fupponendo  che 

2 

la  Ti?  fia  divifa  per  mezzo  nel  punto  M,  dal  quale  fia  con- 
dotta 1'  ordinata  MQ  ,  s'  avrà  in  .Q,  il  punto  d'  equilibrio 
ricercato  nella  porzione  CI  o  AI  d'Arco  intero  o  feemo,  co- 
me s'  era  ritrovato  nel  corol.  4  della  prop.  12  del  Libro  IL, 
ove  dai  cunei  riniti  li  era    parlato  agi'  infìnitefimi . 

Corollario      i* 

E'  chiaro  ancora  ,  che  qualunque  fia  la  groflezza  de'  cu- 
nei, fermo  il  raggio  interiore  b  e  la  linea  IK  di  grandezza 
e  di  pofizione  ,  V  afcifTa  a  cui  corrifponde  il  punto  d'  equi- 
librio nella  parte  riempiuta  CI  o  AI  è  fempre  la  fteffa,  e 
uguale  alla  metà  della  VR. 

Corollario     2. 

Di  mano  in  mano  che  fi  continua  da  una  parte  ad  em- 
piere P  Arco  intero  o  feemo  ,  s"  innalza  il  punto  d'  equili- 
brio ,  coiicchè  riempiuto  fino  al  ferraglio  fi  trova  il  punto 
medefimo  tanto  alto,  quanto  lo  può  mai  eflere. 


Fig.  IV. 
Tav.  IV. 
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PROBLEMA    7.   PROPOSIZIONE   7. 

Determinare  il  punto  d'  equilibrio  in  un' 
ovale  architettonica  comporta  di  più  archi 
circolari ,  dopo  di  avere  collocati  tutti  i  cunei 
fulla  centina  ,  iuppofta  però  uniforme  la  gro£ 
fezza  dell'  ovale. 

Sogliono  gli  Architetti  coflruire  le  ovali  col  mezzo  di  più 
archi  di  cerchio  ,  i  quali  quando  fieno  ben  combinati  non 
lafciano  distinguere  fé  1'  Arco  fia  formato  con  più  Archi 
circolari ,  ovvero  con  una  curva  di  altra  natura  .  Di  quelle 
corruzioni  ne  prenderemo  una  molto  elegante  ,  eh'  è  del 
chiariffimo  Leonardo  Ximenes,e  che  fervirà  alla  rifoluzione  del 
problema . 

Si  divida  la  corda  CD  in  fei  parti  uguali  ne'  punti  Al  H 
E  b  m  ;  e  fulla  Hh  fi  coftruifea  inferiormente  il  triangolo 
equilatero  HBb  ,  i  di  cui  lati  BH  Bb  fi  prolunghino  di  fopra 
ne'  punti  F  f:  poi  divife  per  mezzo  effe  BH  Bh  ne'  punti  L 
l  fi  conducino  le  linee  LMZ  Imz  ;  indi  fi  faccia  la  faetta  AB 
uguale  a  un  terzo  della  corda,  o  uguale  alla  Hb ,  e  col  cen- 
tro B  ed  intervallo  BA  fi  deferiva  1'  arco  FAf.  Di  nuovo  coi 
centri  L  l  ed  intervalli  LF  If  fi  deferivano  gli  archi  FZ  fz  ; 
e  finalmente  coi  centri  M  ?»,  ed  intervalli  MZ  mz  gli  archi 
ZC  zD,  che  fi  dimostrerà  convenire  ne'  punti  C  D  .  A  tutti 
gli  archi  fuddetti  i\  afTegni  una  grofTezza  uniforme  ,  che  fia 
=  g,  e  farà  coftruita  la  faccia  CGD  dell'  ovale  architettoni- 
ca .  Si  domanda  pertanto  il  punto  d'  equilibrio  da  una  o 
dall'  altra  parte  dell'  ovale  medefima,  fuppofli  collocati  ful- 
la centina  tutti  i  cunei  e  il  ferraglio  . 

Sia  la  corda  CD  =  6c ,  Cicche  CM  =  MH  —  HE  =  Eb  =  km 
rz=.mD=L  HL  —  LB=  r ,  e  la  Hb  =  BH  =  AE  —  zc  :  farà  per 
la  ragione  del  triangolo  rettangolo  BHE  ,  la  BE  2=  ]/ $c*  — 
c\/ 3  ■>  e  però  tutta  la  AB  =  BF  —  re  -f-  n/3  :  fta  poi  come 
HB:BE;:  BF  :  BR ,  ovvero  zc  :  c\f  3  :  :  zc  jj.  cy  3  :  BR  ;  laonde  BR 

=  q/3  -f-  -  e  ,   e  però  la  rimanente  ARz=  AB  —  BR  =  ic  + 

c/3 
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I         3         e  e 

rf  $  —  cy? cz=-:  ma  -  è  minore  della  metà  di  ic  -f. 

r {/  3  ;  dunque  ancora  -4/2  farà  minore    della  metà  del  raggio 
AB  dell'  Arco  FAf.  Vi  ha  dunque  un  Arco  feemo  circolare 
FAf  la  di  cui  faetta   è  minore  della  metà  del  raggio ,  laon- 
de non  vi  può  edere  in  eflò  Arco  alcun  punto  d'equilibrio,    Coro!,  s 
e  tutti  i  cunei,  che  lo  compongono,  premeranno  da    ciafeu-    p.r°P-  \ 
na  parte  la  centinatura .  Si  palli  ora  ad  efaminare  fé  il  pun-     l  que  ° 
to  d'  equilibrio  dalla  parte    AC  dell'  ovale   cada   nel    fecon- 
do Arco  circolare  FZ  ;  ma  prima  11  avverta  ,  che  ficcome  nell' 
Arco  AF  (  che  ha  la  tangente  del  vertice  A  parallela  all'  or- 
dinate )  prefa  qualunque  afeifla  AO  =  x ,  e  chiamato  il   rag- 
gio AB  =  £ ,  fuccede  che  la  fpinta  relativa  del  cuneo  infini- 

tefimo  corri fpondente  al  punto  P  fi  fa  =  gx -\-    p^p,  c?it> 

£  ■  e 

~  ;  così ,  foftituendo  in  luogo  di  x  la  AR  =  -,  e  in  luogo  di 

2  2 

b  la  grandezza  zc  +  c\f  ■$  ,  farà  vero  ,  che  la  fpinta  relativa 
efercitata  dall'  ultimo  cuneo  infìniteiimo  dell'  Arco  AF  fui 
primo  dell'  Arco  funeguente  FZ  per  una  direzione  perpendì- 

colare  alla  comune  commeftura  FK  è  z= 

2  2(zc  +  c\/3) 

g2       cg      g\ic  +  rc\/ì)      gl 

+  —  =  ~ ; —  -4-  -  ;  e  nduoendo  tutto  fotto  un 

2         2  8r  +  4c\/3     T2 

comun  denominatore,  diventerà  la  fuddetta  fpinta  ridotta  = 
£(Cg  -j-  icg\f  ■$  -f.  g* 

o   ,      / ♦  Per  il  che  fatta  detta  forza  premente  il 

primo  cuneo  dell'  Arco  FZ  =  D ,  s' avrà  X?  =  Vg  +  KgVl  +g_   ■ 

^  ^  8  +  4^/3 

Ora  fi  termini  1'  Arco  FZ  fino  al  Aio  incontro  in  Af  col- 
la retta  LN  parallela  alla  AB ,  e  fi  tirino  le  Z7/^  Zr  parallele 
alla  medefima  AB  ,  e  la  Z.Y  parallela  alla  corda  CD  .  E  per- 
chè FL  =  BF  —  LB  -2c  +  e]/ 3  —  r  =  e  +  c^/3  ,  farà  anche 

ZL  =  r  +  f^/3  ;  ma  la  fl£  =  /F=  M  _  ££  fara  _  c\j ,  +  ?f 

V  2 

X 
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—  cys  =z—  .  In  oltre  farà  la  HW  uguale  alla  metà  della 
H£,  O  =  -,  e  la  ML=l  \f((MH)>  +(HLy  +  iMH  .  HW) 

=  V  (  **+**+  —  )=  c/3 ,  la  Z£  poi  riefce  =  FL  =c+  cy  5  » 

dunque  la  rimanente  ZjW  =  e  =z  CM,  come  nella  colorazione 
ci  eravamo  rifervati  di  dimoftrare.  E  poiché  la  LW  è  ugua- 
le alla  metà  della  EB,  faràZW^-/^ ,  e  però  la  LI  =  LW  + 


RE  —  -  1/3  -1 —  ;  ma  tutta  la  LN  ■=.  FL  z=.c-\-c\j \  ,  dunque  la 
22  v 

C  3C         Ci  C 

rimanente  iV/=  e  +  c\fi 1/3  —  ì-  =  -  1/3 .  Final- 

1  2        2  v  2 

mente  eflendo  come  ML  :  LW  :  :  ZM  :  zr,  farà  foftituendo  e yj  1  : 

~^S'.:c:Zr=  -  =  XV  ,  laonde  FX=FV — XV  =z  —  —  - 
22  22 

=  c;  e  però  fé  a  qualche  afeifla  /"S  dee  corrifpondere  nell' 
Arco  FZ  il  punto  d'  equilibrio  dell'  ovale  architettonica  ,  bi- 
fogna  che  la  FS  fia  minore  di  FX  o  di  e  ,  altrimenti  elfo 
punto  non  cadrebbe  più  nell'  Arco  fopraddetto  FZ . 

Determinate  pertanto  quelle  linee,  fi  rifletta  edere  FZ  una 
parte  di  Arco  feemo  circolare  il  di  cui  primo  cuneo  è  fuperior- 
mente  premuto  da  una  forza  =  .Q_  con  direzione  perpendico- 
lare alla  fua  commefiura  fuperiore  FK;  onde  fatta  la  FS  —  x, 
la  ST  =>  ,  la  groflezza  dell'  Arco  =  £,  fé  in  eflb  fZ  vi  fia 

y  gzddx       gxddx 

Corol.  a    punto  d'equilibrio,  dovrà  eflere  £s[y  -f (A  -f. 

Prop.  4  <&  fi(y 

di  queflo  ddx 

Q  )  —  —  o ,  e  A  una  quantità  collante  da  ritrovarli  facendo 
dy 

g'dy 

nel  cafo  di  x—  o,  Q  +  gx- +  A  =  ^  .    Chiamata  poi 

per  facilità  di  calcolo  la  2V7=Ì,  il  raggio  ZAT=  <*3  e  la  /7 
=;»,fi  ha  l' equazione  (>  -f-  »;  )*  =  *l  —  (a  —  b  —  x)*  all'  Arco 
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dx(a  —  b—x) 

FZ  ,    dalla    quale  fi  ricava   dy  ==  -77- — ; ; -x  ,  ds  = 

y  {y  —  {a  —  b—  x)  ) 

adx  dx        I.,,  '         .  ,  u\     àdx 

y/^j-ia-b-xyy  ds        aV  ^  V  '  /J     ds 

dx(a  —  b  —  x)  dy        1  ddx  dx 

aVU-{a-b-xYY  ds^a(a'b'X),ly        tfU-(a-b-  x)>)  ; 
dunque  £  +  <?x +  -'*  =  £  +  ,?* (*  —  *  — *;  +  ^; 

ma  nel  cafo  di  x  =.  o    vale   1'  equazione  Q  +  gx +  A 

ids 

=  .Q  ,   laonde  D (*  — £  — x)  +  ^  =  £  ,  e  però  A  =. 

i-(a  —  b  )  :   per  confeguenza  fé  ridi'  Arco  FZ  vi  ha   punto 

2<? 

2* ddx  g*  \  ddx 

d' equilibrio,  farà  gdy  +  — (^x  +  —  (4  —  b)  -{-  £  )  —  =  o , 

ds        v  in  dy 

gdx(a  —  b  —  x)  g*dx(a  —  b  —  x)  f 

—  x)  +  -  (*  — &  — x)— £x— —  (,* — i)— .0  =  o  ,    cioè 

?£^JL  .U—b--x)--gx~—g—  (a  —  ^)-P  =  o, oppure  farà 
rf  2* 


-,  z 


<#+<?  *        ».  <?*  <? 


(a-b)—  gx  —  —~gx~*-(a— .*)  —  £=o,  che 


rf  «  2tf 


ridotta  dà  1'  altra  equazione  ^-^-  .(a — b)  —  ■ .x 

la  & 

—  £>—  o  5  e  x  = —^ —  .   Ma  il  raggio  LN  ,  che 

per  calcolare  con  maggiore  fpeditezza  fi  e  chiamato  =  a,eai 

facto  =c-f.f/3  ,   così  la  #/o  il  £=-V3 5    e   il   £ 

X    ij 
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;   dunque   fofti- 


Acg  +  xcgy/i  +  £  _    VS  +  aC?/3  -I-  g* 


tuendo   quelli   valori  s'  avrà  «  ==  -  (  e  +  e  j/3 \f  3  -f  -  )  — 

icg  +  icg\j  3  +  x*-'    (  * +  j7  3  )  •  (  2  ■+■  2/3  )  ~  4 

4C1  +  icys  +  cg 3c  +  f/3 

■ t — 7—,  ;  e  pero  ancora  x  ==    ! 

(2<r+  ic/^  +  «?).(  2  +  T-y/3)  4 

"'  +  2CV3  +  CS  m *_£_ 

(ìc  +  2c^3  +£.(1  +  2^3)       (2^  +  *cVì  +«?')•(  2'+  2/s) 
_  3C  +  ^3  _  _         e £ 

4  2  +  2\/3        (2f  +  2<V3  +<?)•  C1  ■+  l/3)  " 

6c  +  6c\/  3  +  2<v  3  +  6f  ~~  4C  c% 

8  +  8\/3  8*  +  4c^3  +  «?+*!/ 3  '  ° 

finalmente  #==£  — * — -, 7-  :  è  poi  manifèltamente 

^-y¥\j3^g^g\]3 

quello  valore  di  x  minore  di  e,  dunque  all'  afeiffa  FSz=.c — - 

z 7- t    corri fponde  nelP  Arco  FZ  un    punto 

$c+  4c\/3+g+g\/3 

d'  equilibrio   dell'  ovale  architettonica  :  fimilmente  fi  troverà 

dall'  altra  parte  il*  punto  d'  equilibrio  ;  dunque  ecc. 

Corollario. 

il  progreffo  del  calcolo  inflituito  per  1'  ovale  CGD  di  cin- 
que archi  circolari  moftra  ad  evidenza  come  fi  debbano  cer- 
care i  punti  d'  equilibrio  fé  foffe  di  un  maggior  numero  di 
Archi  formata  e  di  differente  coftruzione . 

PROBLEMA    8.   PROPOSIZIONE    8. 

Ritrovare  il  punto  d'equilibrio  in  un  Arco, 
la  di  cui  convertita  abbia  la  forma  di  una.  ca- 
tenaria comune,  e  la  groifezza  fia  uniforme* 
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Fatta  BC  =  xì  CD=zy,  l'equazione  alla  catenaria  comu- 

adx  y  F;5-  v- 

ne  è  dy  ■=.  —p, ~. ,  ove  a  è  certa  quantità  che  fi  ritro-   Tav-  IVi 

va  facendo  la  metà  AB  della  catenaria  ==  s  >  e  la  faetta  5F 

j2  — ^ 
=  ? ,  poi  a  =  >  e  ciò  per  le  cofe  dimoftrate   dal   ce- 
lebre Giovanni  BernoulìiTom.  111.  pag.  491  Edit.  Laufann*  &  Ge- 

a2dx2  {a  +  x)2 .  dx2 

nevx  ;    dunque    ds2  =  dx2  -u  = —  ,  e   pe- 

zax  4-  x*  zax  -f  x 

,  dx(a  +  x)  dx       W(zax-\-x') 

ro  Jj  —  ^j ,  e  —  =.  r— —  ;  e  dmerenziando 

y(2ax  +  x)        ds  a  +  x 

neir  ipotefi  di  ds  collante  fi  confeguirà    —  =  (  -7- 

0  ds         7(2«tx) 

)a2dx 
:  (a  +  x)*  — — —f- :   per  con- 
(a-\.x)  .y(zax-^x2) 

.  .  ddx  a*dx  dx(a  -f-  x) 

feguenza  ddx  =  — - .  ds  = 


ds  (a  +  xf  .  y(zax  +  xz)    y  (zax  -f-  x*) 

a2dx2  ddx  a2dx*  adx 


"  (a  -f  x) .  (zax  _|_  x2)  '        dy        (a-\-x) .  (zax^-x2)  '  ]/(zax-\-x2) 

adx 

±=  ; .    .  ,  , .    E  perchè    la  tangente  al   punto  B 

(a  +  x).  \]  {zax  +  x1)  r  or 

è  parallela  all'  ordinate,  fé  nella  catenaria  ABE  havvi  punto 
d'equilibrio  da  ciafcuna  parte,  dovrà  valere  l'equazione  gdy^- 
g2ddx      gxddx        g2ddx  %  agdx  CoroJ> 

— j 7— =  o.cioe3  ìoftituendo, -77 rT  -fr*    PrOD   . 

di  dy  2dy  ^  yiiax-i-x2)  Jjop.^ 

a2g2dx  (**+\)-"l* 

-. ■ — . =0;   e   pero 

(a  +  x'f-  .  y  {zax  -j-  x2)        (a  +  x)  .y{  zax  -f.  x2  ) 

z(a  -f-  x)2  +  zag — -{zx  -\-  g) .  {a  -f-  x)  —  o  ,  ovvero  za2  -f-  ^ax-\- 

zx2  -f-  zag' — zax — ag  —  zx2 — gx  —  o ,  dalla  qual  equazione 

fi  ricava  x  =  ■ ,  eh'  è  una  quantità  reale .   E  però  fé 

g—za 

ella  quantità  fia  ancora  pofitiva  e  minore  della  faetta  BF,  vi 

X    iij 
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farà  dall'  una  e  dall'  altra  parte  della  catenaria   comune  un 

2.0*  -\-d? 

punto  d' equilibrio  che  corrifponderà  all'  afeiffa  £C= ; 

il  che  ecc. 

Corollario. 

Sia  la  mezza  catenaria  AB  fefquidecima   della   faetta  BF , 

liq  ,  s*  —  ql  i     ,   121  n 

cioè  fia  s  =  — -  ,  s'avrà  a  ■=.  =  —  (   —  q1  — q*  ) ■=. 

io  zq  zq  v   loo  ' 

—  a:  fia  poi  la  groffezza  g  dell'  Arco  =  —  =  —  q*t  farà, 

20O  io  2  ^0Q 

fofhtuendo  ,    — — -1 =  (  2«  -{-  —  J|  :  f 2*  )  =  9*  = 

ci  **  —  — 

— -#;  laonde  prefa  1'  afcifTa  BC  == ?,  o  a  cento  ottanta 

200  200 

nove  ducentefimi  della  faetta,  e  ordinata  la.  CD, vi  farà  in  D 
un  punto  d'  equilibrio  da  una  parte  dell'  Arco  ;  e  lo  fleffo  fuc- 
cederà  dall'  altra  parte. 

PROBLEMA    9.   PROPOSIZIONE    9* 

Trovare  ì  punti  d'  equilibrio  negli  Archi  i- 
perbolici   e  negli  elittici  di  grofTezza  uniforme. 

Neil'  Arco    iperbolico  o  dittico  FBG,  fatta  la  BC  =.  *,  la 
Tav.  IV.   CD^=-y ,  1'  ade  primario  =:  za,  e  il  coniugato  =.  zb,  s'  avrà 

T  equazione  y  =  -  \/(zax±x1),  dove  il  fegno  fuperiore    vale 
et 

quando  la  curva  interiore  FBG  fia  un'  iperbole,  e  1'  inferiore 

allora  che  fia  un'  eliflì .  Duaque  differenziando  li  troverà  dy  = 

bdx(a±x)  dx  b\a±xY .«:»  dx 

~, T  T-~~  -  e  però  ds  =  —  (  ax  + ;      ,  e  ~r  = 

*(**+ " — )      ;  e  di  nuovo  differenziando  nell'ipotefi 


F 
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ddx                         a,b:dx(a±x) 
di  ds  collante  s  avrà  ry  = ■ — — -——   ■ 

ds  b *(a±x) *    J      • 

(2ax±xt)\(a*+  ) 

v  zax-±xz  ' 

ddx  a,btdx(a  ±x)  dx 

C    -r-  .ds  zz  ddx  ■=.  ,  .  —  (  a*  .+. 

v  zax -±x 

b°-(a±x)**-*  a*b1dxì(a±x) 

Z^>   =      ......    n*±*)V  e  per  confe" 

(2<w±*')  .(**  +  . ì 

v  zax  ±x 

ddx  _     a*b*dx't(a  ±  x) bdx(a  ±  x) 

guenza   -^  =.«  A'Qdb*)» *  :  4(1** db*'/" 

(2*tf  ±  tt1/ .  (  <T  -|- )  -1" 

=:  p.        ,t     .  ElTendo  pertanto  la  tan- 

(iax±x*y:t.(at  +  -^^-  ) 

v  zax-^x*  ' 

gente  al  punto  B  parallela  all' ordinatele  nell' Arco  .F.BC  vi  fia 

punto  d' equilibrio  da  ciafcuna  parte  ,  dovrà  eflere  gdy+ 

ds 

— =  0, efprimendo  la  lettera  g  la  groffezza  uniforme 

Ay  zdy 

dell'Arco  medefimo  ;  quindi  foflituendo  s' avrà  — —  -f- 

a(  zax-^x*)1'-* 

,    .     „  a'bdx  (  gx  4.  — ) 

a'bydx(a±x)  K*    ^ zJ 

=  0, 


b'(a±x)\ì:t  /         b\a±x)\ 

x         zax±x  >■         zax±x 

e  trafportando  e  riducendo   farà  ~ — — - ^ 

1  \/(a*(zax±x*)  +  b'(a+xy) 

z=  a*(zx +g)  —  z(a  ±x)  .(a*(zax±_x*) +  b*(a+  x)1)  .   Per  la 

qual  cola  fé  da  quella  equazione  rifoluta  fi  ricavi  un  valor  di 

x  reale  ,  polìtivo ,  e  minore  della  faetta  BE ,  farà  data  V  aC- 

cifla  a  cui  corri fponde  nell'  Arco  iperbolico  ,    o  nell'  dittico 

dall'  una  e  dall'altra  parte  un  punto  d'equilibrio;  il  che  ecc. 
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Corollario. 

Sia  per  efempio  propofto  di  trovare  il   punto   d'  equilibrio 
in  un  Arco  iperbolico  la  cui  groffezza  g  fia  =  za  ,   e  1'  affé 
coniugato  zb  =6a,  e  però  b  =  $a  :  farà  foftituendo  quefti  va- 
lori nell'  equazione  ora  determinata  e  prendendo  i  fegni  Cu- 
i  za6(a  -f-  x) 

penon,-77— -*  =  za*,  (a+x)  —  z{*+x) . 

y(a*(zax  +  x*)  +  ya  (<*-f-  x)1)  ■ 

,  N  6a' 

(a*(zax  -f-  x*)+ga*(a  +  x)1),  ovvero : — 

y  (gaz  4-  2oax  -f-  ioxl) 
£z— ■  (90*  +  20^  -j-  io**);  laonde  fé  fi  dica   \/ ' (gal  -f-  20**  ■+• 

io*')=  z,,  farà  ancora  — =  a1  —  z,*,  e  6a*  =  <x*z,  —  z,1  ,  che 

è   un'  equazione  del   terzo   grado   dotata  di  una   fola  radice 
reale,  ed  è  z  =  —  2*,  dunque  \l(ga*  +  zoax  ^.  io*2)  =  —  za, 

e  **  4-  zax  =  — ■ —  •  Ora  fé  da  quefla  nuova   equazione  del 


fecondo  grado  fi  cavi  il  valor  di  #,farà  quefto  =  —  a±\J—  , 

¥    z 

quantità  bensì  reale    ma  fempre  negativa,  qualunque   de'  due 

fegni    fi  prenda ,  de'  quali  è  affetto  il  radicale  \f  —  :    laonde 

v     z 

nel  propofto  Arco  iperbolico  non  v'  ha  alcun  punto   d'  equi- 
librio ,  e  tutti  i  cunei  premono  la  centina . 

PROBLEMA  IO.  PROPOSIZIONE  IO. 

Iti  un  Arco  di  qualfivoglia  curvatura  inte- 
riore e  di  uniforme  groffezza,  in  cui  fieno  fla- 
ti podi  tutti  i  cunei ,  o  parte ,  ritrovare  la  fom- 
ma  delle  preilìoni  efercitate  da'  cunei  fuperiori 
iulla  centinatura  fino  a  un  determinato  fegno. 

Fig.  II.        Sia  AQ.  un  Arco  di  quallivoglia  curvatura  fu  di    cui  fieno 
Tav.  IV.    flati  collocati  i  cunei  da  una  parte  fino  in  B:  bifogna  ritro- 
vare 
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vare  la  fomma  delle    preflioni   di  un  numero  di  cunei   fupe- 
riori  fulla  centina  ;  per  efempio  di  quelli  che  fono  fra  1  pun- 
ti B  n ,  fupponendo  però  che  tutti  effi  realmente  la  premano , 
né  V  abbia  alcuno  sfiancamene  nella  parte  Bn  dell'  Arco.       Prop<  t 
Si  è  in  altro  luogo  provato, che  fatta  l'afciflrafijr=*,Por-   di  quello 
dinata  &■»=>, e  la  groffezza  uniforme  dell'Arco  =  ^, diventa 

gzddx 
la   preffione   del   cuneo   opzn  fulla   centina  =  gdy  +  -— 

(gx  +  A)—,  nella  qual  formola  A  fi  trasforma  in  g~-  fé  la 

tangente    al    vertice  B  fia  parallela   all'  ordinate  ;  altrimenti    Corol  1 
A  fi  determina  facendo  nel  cafo  di  x  =  o  la  quantità  gx  — 

g—  -f-  A  —  o  .   Dunque  la  fomma  delle  preflioni    da   B  in  z 
zds 

p               gTddx  ddx .  ^ 

o  in  n  farà  =  /  (gdy  + U*  +  Aì  ~J  )  > ma  ds  e  co" 

g*dx  S*  ddx 

ftante ,  laonde  ella  fomma  farà  —  gy  -+-  — ; l(ixi-^)  —r  \ 

ds       J  dy 

il  che  ecc. 

Corollario. 

E  perchè  fi  è  ancora  dimoftrato  efTere  lo  fpazio  opzn,  che   p       c}N 

g2ddx 

efprime  il  pefo  del  cuneo  opzn,  uguale  a  gds-\-  ,  ne  fe- 

idy 

gue    che    il  pefo  aflbluto    di  tutto   1'  Arco    da  B  in  n   è  = 

r.  gzddx  .  Pgzddx  , 

iigds^ )  =  gs  ■+■  / ;  e  però  ftara  il  pefo  afloluto 

J  K  2dy  J     zdy 

dell'  Arco  da   B    in  a  alla  fomma  delle  preflioni  ch'efercita- 

no  i  cunei ,  che    ftanno    fopra   la   centina   Bn  ,  come  gs  -f- 

dCàdx  g*dx         f  ddx         ,  r  r 

/  — \gy  + l(gx  +  A)  —  ,  nella  qual  ragione  li  10- 

J     idy  ds        J  dy 

ftituirà  -  in    luogo  di  A^  quando  la   tangente   al    vertice  B 

2 

lì  a  parallela  all'  ordinate  ,    e   fi  dovranno   a  ciafeun  termine 
aggiungere  opportunamente  le  collanti  • 
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PROBLEMA  il.  PROPOSIZIONE  II. 

Determinare  la  fomma  delle  prensioni  de'  cu- 
nei fulla  centina  in  una  parte  di  Arco  circo- 
lare intero,  o  fcemo. 

F'g-  HI.  Sia  CBH  o  ABG  la  centina  di  un  Arco  intero  o  fcemo,  fo- 
la v.  iy.  ^  ja  quaje  fienvi  fì;ati  pofti  folamente  da  una  parte  i  cu- 
nei dall'  impostatura  fino  al  punto  /  ;  e  .Q  fia  altro  punto 
fulla  centina  prefo  in  modo  che  tutti  i  cunei  fuperiori  da  / 
fino  in  ^  premano  realmente  la  centina:  bifogna  determina- 
re la  fomma  delle  preflìoni  medefime  . 

Si  conduca  la  linea  1K  parallela  alla  faetta  5i2,  e  fi  ordini 
la  QPM.  Poi  fi  faccia  la  IP=.x,  la  PQ=zy, la.  lVz=.m^  la 
BF=a,e  la  RB  —  b  per  avere  1'  equazione  al  cerchio  CBH. 
(y  -f-m)*  =b* — (b  —  a  —  x)z  ,   dalla    quale   fi   cava  (come 

11  »     !•  n     x  bàx  àx 

nella    prop.    6   di    quello  )  ds  =  ^  b*_{b_a_xy  )  >    J  = 

I     //,,  ,  «,\  ddx  àx 

_/(*•  _ (è -*-*)•),  e  -  =  ____^ .  E  pò,- 

che,  fatta  la  groflèzza  dell'Arco  =  £,  la  fomma  delle  pref- 

sz  dx         /""* 
fioni  da  i  fino  in  £>  che  dico  S,  è  =.  £y  +  —. /  (gx  + 

ddx  dx        ddx 

A)  —  ,  fé  fi  loftituifcano  i  valori  di  ds ,  — -  ,    -— ,  e  in  ve- 

'  dy  ds        dy 

ce  di  A   la  quantità  g      ~~      ,  a  cui  nella  fletta  prop.  6  s'  è 

dimoflrata  uguale ,  fi  confeguirà  J^^f-r^^  —  (b  —  a  — 
\         /?/  g^b  —  a).  dx 

K).)_y(jt  +  — _ ).      ,_(t_<_x),)=p  + 

«*    /•  N        ribsx  -+-  bgz  —  agt  ^ 

?x  x  /^      ffdx(b  —  a  —  x) 


Prop.  ant. 
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(jig  +  f).(b-M)    r  bdx Ma 

rgMb^a-x) „//*._(*.„_*).)     f1£Come  ancora 

fj^a-a-xy)  =/* 7 '  :^unque  s =&+,-(> 

+  m)+S(?  +  >»)  — '■(2Ì'l  +  Sì;1  +B  ,   eh'  è   la  co- 

IO 

dante  da   determinarli  .    E    perchè  quando  x  —  o    tutto  dee 

fvanire ,  e  fé  *  —  o  diventa  tanto  1'  ordinata  y  ,  che  1'  arco 

g2m  ^ 

s  uguali  a  zero  ;  dunque   —  -f-  gm  -f-  B  =  o  ,  e  pero  £  =  — 

- gm  ;  per  confeguenza  la  fomma  delle  preflìoni  da  I  in 

b 

gzy  (lhg  +  g*).(b  —  a)         zbg+g* 

«^ 5= 2^+  t~s  •  — **• —  =  "ir^<2^ 

—  j(è  —  «;) .  Ovvero  eiTendo  >  =  P£,  b  —  a—VR^Q  s  =  /£, 

farà   la   fomma  .S   delle   prefTioni  =- —  .(2^.Pj^--/^. 

VR  )  ;  il  che  ecc. 

Corollario      i. 

E  poiché  s'  è  determinata  la  fomma  delle  preflìoni  de' cu- 
nei che  s'  appoggiano  full'  arco  7^,  è  manifefto  ,  che  quan- 
do il  punto  ^  fia  punto  d'  equilibrio  dell'  Arco  CI  o  AI , 
prefenterà  la  fomma  fopraccennata  la  maffima  fomma  delle 
prefìioni  che  i  cunei  dell'Arco  medefimo  efercitano  fulla  cen- 
tina ;  e  ciò  perchè  tutti  i  cunei  inferiori  a  .Q  non  premono 
la  centina,  ma  sfiancano.  Il  punto  d'equilibrio  poi  dell' Ar- 

b  —  a        VR  Prop   6 

co  CI  o  AI  fi  ha  facendo  1'  afeifla  7P=  =  — ;  laonde   ^  i„eflo 

2  2 

pofto  che  la  MQ  parallela  alla  corda  feghi  per  mezzo  la  VR 
in  M,k  fi  cercherà  il  valore  della  P.Q  e  quello  dell'arco  JQ, 

poi  fi  foftituifeano  nella  formola  2  g  *g  . (ib .  PQ  —  IQ-  VR) , 

Y    ij 
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fi   determinerà  la  fomma  delle  preffioni  di  tutti  i  cunei  dell' 
Arco  CI  o  AI,  i  quali  premono  la  centina. 

Corollario     2. 

Quindi  fé  1'  Arco  intero  CBH,  o  lo  fcemo  ABC  fia    tutto 

compiuto,  cadrà  il  punto  /  in  B ,  la  P£  li  cangierà  in  QM, 

la  VR  nel  raggio  RB  =z  b3  e    1'  arco  IQ  in  BQ;    dunque  fup- 

pofto  che  i  cunei  da  B  in  jQ^  premano  la  centina  farà  la  fom- 

zbg-i-  g1 
ma  delle  prensioni  dal  ferraglio  fino  in  ^,  cioè  S=z  — —-  .(ib. 

ib1 

$M—  BQ^.b)  —  ^  g  ~^g  .(iQM—BQ),  vale  a  dire  farà  ugua- 

zbg  -f  gz 
le  al  prodotto  di —  nel  doppio  feno  QM  dell'  arco  BQ 

diminuito  dell'  arco  medefimo  #£. 

Corollario     3. 

Se  tutto  1*  Arco   intero  CBHy  o  lo  fcemo  ABG  fia   intera- 
mente compiuto ,  cioè  fé    fiano    collocati    tutti  i  cunei    fulla 

Prop.  5    centina ,  il  punto  d'  equilibrio  Q  cadrà  a  due  terzi  del  qua- 
gli quefto  L 

Corol.  1  jrante  Be',  e  la  QM  farà  =  -  \f  2  ;  e  però  fatto  il   quadrante 
BC  =  q,  farà  la    fomma  di   tutte  le  preflìoni    da  una   parte 

ihg  -f-  gl     /     t         zq  ^ 

della  centina  =  : —  •{bv  ì )  •>  e  quella  di  ambe  le 

%b        v  3 

T-bg  +  g*  ,  iq  v 

parti  = "■•f»V3 J  •    Di   nuovo  perche  il  raggio 

elleriore    RN  ■=.  b  -^  g,  farà  lo   fpazio  CBHEND ,  o  il  pefo  di 

(h  -\-  g  y  zbg  -i-  gz 

tutto  l'Arco  intero, = —  .  q  —  £?  =  — - —  .  q;  dun- 

b  b 

que  il  pefo  di  tutto   V  Arco  intero  fia  alla  preffione  da  elfo 

,     .          ,„                                   ibg  +  g1         ibg  +  g*    f    1 
efercitata  fulla  centina  ,  come    : q  :  : .  (by  3  — 

b  b  v 

—  )5  ovvero  come  q  ;  £/s 3  la  qual  proporzione  ridot- 

3  3 
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ta  in  numeri  s' approffima  di  molto  a  quella  del  9  al  4  ;  dun- 
que F  Arco  intero  CBH  impiega  quattro  noni  del  fuo  pelo 
a  premere  la  centina;  e  fimilmente  1'  Arco  fcemo  AEG  im- 
piegherà nella  preffione  filila  centina  quattro  noni  del  pefo 
eh'  ei  avrebbe ,  ridotto  che  fòlle  alla  fua  integrità .  Ecco  co- 
me con  metodo  analitico  fi  è  pervenuto  a  dimoflrare  quella 
fte(ìa  verità  che  prima  fi  era  nel  corol.  3  della  prop.  14  del 
Libro  IL  con  metodo  fintetico  ritrovata. 

PROBLEMA  I  2.  PROPOSIZIONE  I  2. 

In  un  Arco  parabolico  di  uniforme  grofTez- 
za  interamente  coftruito  ritrovare  la  fomma  del- 
le preflìoni  di  certa  quantità  di  cunei  fupe- 
riori  fulla   centina. 

Neil'  Arco   parabolico   FBG   fi   prenda  1'  afeifla    BC  =  x ,    £*  VIL 
l'ordinata  CD^=y,  e  fi  fupponga  che  il  punto  D  non  fia  in- 
feriore al  punto    d'  equilibrio  dell'  Arco   parabolico  ,   fé    pur 
ve  ne  ha  :  fi  domanda  ora  la  fomma  delle  preffioni    de'  cu- 
nei collocati  da  una  parte  dell'  Arco  da  B  fino  in  D . 

Chiamato  il  parametro  della  parabola  =  p ,  y*  =  px  diven- 
ta   1'  equazione  alla    curva  FBG  ,  che  differenziata  dà    dy  = 

J*L ,  dl  =y,(llx.+pj!£  )=  *V(4»+ri    {*  =  jv^_ , 

2]/pX  K  4pX    '  2\/x  ds  \{^-\-p) 

uuX  ox\/  Ù2C 

laonde  calcolando  fi  troverà  —  =  - — v         .  Per  il  che  ef- 

dy        *(4*  -|-  p) 

fendo  la  fomma  delle  preffioni  de' cunei  da  B  fino  in  D ,  che 

dico  S ,  —  gy  + I  (gx  +  -  )  —  ,  fiante  che  la  tan- 

ds         J  K  2    '    dy 

gente  al    punto  B   è   parallela  all'ordinate,  s'avrà,  foftituen-   Jpj£J£ 

do,  S~gy  +  zg*\f  — ngx+g~).     *VpX   -.ma  px 

v   4*  +  P      JK  2       *(4*  +  P) 

—  y  ,  e  dx—  —  j  dunque  gy  -f-  -7- •  —  /  (     -  +  —  j- 

Y    iij 


di  quefto 
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ipdy ^         *S'y  fi  2gy*dy         g*pdy    x 

*g'y  _  n&y  _     zp*dy  g*pdy   > 


1g*y  &  __   r2gZP~~gP*  dy  gy  2fy 

p* 


n     »'   J 


4-  (  -  — I.  )  .  /- .  E'  poi  noto  pel  calcolo  integrale ,  che 

v  2       P      J  ..,   .  P* 


y  *  +  - 
4 


£* 


/— —    è  uguale  all'  arco  di  cerchio  il  cui  raggio  fìa  -  ,  e 

ia  tangente  y  ,  il  qual  arco  chiamo  =  Z>  ;  dunque  S  =.  —  4, 

2 

2<?>  /.  «?  c?? 


-  +  ( —  )  .  D  +  C .  Per  ritrovare  il  valore  del- 

la  collante  C  avverto,  che  quando  x  ovvero  y=  o,  debbe  ef- 
fere  anche  S  =  o  ;  rna  fatta  .y  =  o  1'  equazione  fi  converte 
in  quefla  C  =  0  ,  fvanendo  tutti  gli  altri  termini  ;  e  però  fa- 

ra  finalmente   .S  =  -  4-  t  ./   , —  -j-  ( ) .  £> ,  dove 

p 
D  fignifica  1'  arco  di  cerchio  che  ha  -    per   raggio  ,    e    per 

2 

tangente  y ,  ovvero  \J  px  ;  il  che  ecc. 

Corollario. 

_         .  ,  %     àdx  dx]/px  ipdy  2       4 

E   poiché    -7-  ==  T"1 :  =  — r :  =  :■ 7z->  iarffi 

dy        *(4*+f)       w  z-f-pz      p     ,     P 

•"    A 

4 


/ 
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—  uguale  a  -  moltiplicato  nelF  arco  di  cerchio  del  raggio  - 
dy  p  2 


e  della  tangente  y  :  ma  quello  arco  fi  è  chiamato  D ,  dunque 

rddx      iD        rg'ddx     i'D  .      ,  . 

/ =  —  ,  e  / ==  —  :  la  fomma  poi  de  peli  afloluti 

J    dy  p  J     idy  p  r  r 

de'  cunei  che  fono  addoffati   all'  Arco  parabolico  da  5  in  D 

/J?zddx 
,  dove  j  efpri-  Cord. 
idy  Prop.    10 

me    la   grandezza   dell'  arco    BD  ;   dunque    effe  fomma   farà  di  ^uefio 

2  r\ 

z=gs  -}-  —  ,  ne  v'  ha  bifogno  di  aggiugnere  collante,  perchè 

P  _ 
tutto  fvanifce  fé  w,  ovvero  7  fia  =  o  ;  quindi  farà  la  fomma 
de'  pefi    aflbluti  de'  cunei    che  fìanno  fopra    BD  alla  fomma 

gtD     gy 

delle   loro   preffioni   fulla    centina   come  gs  -\-  —  : \- 

P       2 

PROBLEMA  13.  PROPOSIZIONE  13. 

Si  domanda  una  maniera  di  formarfì  una 
chiara  idea  delle  preiTìoni ,  degli  sbancamenti , 
e  de'  punti  d'  equilibrio  in  un  Arco  dotato  di 
qualfivoglia  incurvamento  interiore  e  di  uni- 
forme grorTezza. 

Sia  G<s£Q^  un  Arco  di  qualunque  curvatura  riempiuto  inte-    x<fv.  y. 
ramente  di  cunei  ,  e  fia  l'aiciffa  JEB  —  x,  l'ordinata  BH  = 
y,e  la  grettezza  uniforme  dell'Arco  =  g ;  e  fi  tiri  la  KJ  in- 
finitamente proffima  a  BH. 

E  perchè  il  è  dimoftrato  che  la  preffione  o  Io  sfìancamen-    ,Pr0p-  à 

t      j   1  ^„   v  ,         g  ddx  ddx  e  Scoi. 

to  del  cuneo  KR  e  =  gdy  -f  — (  gx  -j.  A  )  —  ,  e  poten- 

ds  dy 

dofi  efprimere  effa  preffione  o  sfiancamento  con  una  fuperficie, 

ini  efprefTa  dall'  area  infìnitefima  BLPI  della  curva  VLC\?l  di 

cui  afcilTa  ila  la  ^€B3  e  la  BL  l'ordinata;  dunque  chiamata 


\ 
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X  ordinata  BL  di  quefta  nuova  curva  =  Z,  effendo  JEB  =  x, 

s1 ddx 

e  Bl=.  dx ,  s' avrà  l' area  fuddetta  BLPI  =  Zdx  —  gdy  + 

ds 

ddx  .  I    f      ,        g*ddx  ddx. 

-(g*  +  4-iefaoZ  =  -(t*+—  -frc  +  A)-), 

g1 
nella  qual  equazione  ds  è  collante,  e  la  ^4  diviene  =  —  fé  la 

tangente  al  punto  JE  fia  all'  ordinate  parallela.  Ma  è  nota 
la  relazione  tra  x  y  ,  dunque  fi  tolga  co'  foliti  metodi  dall' 
equazione  medefima  ds ,  dy ,  ddx,  e  farà  data  un'altra  equa- 
zione tra  Z  x,  cioè  farà  data  1'  equazione  alla  curva  VLC , 
della  quale  converrà  efaminare  la  natura  e  1'  andamento. 

Ora  fé  la  curva  VLC  continuata  in  MO  interfecherà  1'  ade 
JET  in  uno  o  più  punti  ,  per  efempio  ne'  punti  C  D ,  tirate 
le  ordinate  CE  DF ,  farà  fegno  certo  che  ne'  punti  E  F  v'  ha 
altrettanti  punti  d' equilibrio  dell'  Arco  JEG  ;  fé  la  parte  CMD 
di  efTa  curva  cada  dall'  altro  lato  della  JET  o  dal  lato  delle 
negative ,  vorrà  dire  che  tutti  i  cunei  tra  E  F  sfiancano  ;  fé 
dopo  D  erta  ritorna  dal  lato  primiero,  i  cunei  fotto  F  torne- 
ranno a  premere  la  centina  :  ma  fé  la  curva  incontrale  la 
JET  in  uno  o  più  punti  C  D  fenza  far  pailàggio  al  lato  oppo- 
sto ,  vi  farebbero  bensì  uno  o  più  punti  d' equilibrio  ,  ma  non 
sbancamenti  di  forte  :  in  fomma  1'  andamento  della  curva 
VLCMDO  darà  norma  per  conofcere  i  luoghi  delle  pre(fioni,e 
degli  Mancamenti,  oltre  i  punti  d'equilibrio  dell'  Arco  JEG. 
Similmente  li  troverà  la  natura  e  1'  andamento  della  curva 
uCmDo  per  1'  Arco  JESI  ;  e  fé  l' Arco  JEQ_  non  formarle  coli'  al- 
tro JEG  che  una  fola  curva,  il  di  cui  alfe  fotte  la  JET,  è  ma- 
niiefto  che  la  curva  uCmDo  non  farebbe  che  un  fecondo  ramo 
della  prima  VLCMDO,  e  ad  effa  uguale , fimile ,  e  fimilmente 
porta  rifpetto  al  loro  alle  comune  JET  ;  e  così  farà  rifoluta 
in  tutte  le  fue  parti  la  proporla  quiftione . 

Corollario     i. 

jfddx  ddx      ,     .      /V. 

E  perchè  Zdx  =  gdy  +  -- (gx  +  A).~-  ,  (ara   /  Zdx 

1  ds  dy  J 
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jet' d$c        /**  ddx  /"* 

=  <§?  + I  {gx  +  A)- — ■  ;  ™a  Izdx^z  all'  area  JEKVLK , 

ds         J  dy  J 

o  alla  fomma  delle   preflìoni    de'  cunei  da  ^E1  in  //,  dunque 

jjVx        /"•  dd'x 

JEKVLB  = gy -j- —   — l(gx-j-A) —    .    Equi   conviene    fare 
ds       J  dy 

qualche  rìfleflione  lui  valore  di  efla  area  ^ENVLB  efpreffa  per 
una  quantità  integrale .  Imperciocché  finché  la  curva  VLC  ca- 
da dalla   parte    delle   quantità  pofitive  V  efpreffione   integrale 

gy  -}.  —  —  È (gx  _f_  A)  —  ,prefa  per  tal  modo  che  tutto  fva- 

nifca  quando  x=o,  dinoterà  certamente  la  fomma  delle  pref- 
fioni  falla  centina  che  fuccedono  nell'"  Arco  ^EH ,  coficchè  fo- 
ftituendo  dopo  l'integrazione  in  luogo  di  *  la^C,  fi  troverà 
la  fomma  di  tutte  le  prelfioni  fino  al  punto  d'  equilibrio  E. 
Ma  fé  dopo  il  punto  E  i  cunei  sfiancaffero  e  la  curva  VLC 
paffaffe  dalla  parte  delle  quantità  negative  come  CMD ,  allo- 
ra condotta  da  uno  de' fuoi  punti  l'ordinata  Ibb ,  e  fatta x  — 

gzdx         f  ddx 

JEb  2  la  quantità  integrale  gy  + /  (gx  +  4)  — ■  tolta  in 

ds         J  dy 

maniera  che  tutto  fvanifca  quando  x  =  o  ,  efprimerebbe  la 
differenza  dell'aree  JEHVC  Cbl-tc  però  fé  fi  amafle  di  avere 
la  fola  area  CU,  o  la  fomma  degli  sfiancamenti  da  E  in  £, 
o  le  preflioni  fulla  fopraccentina ,  bifognerà   prendere   così  la 

•  <   -  £2dx        C,  *  \  àdx       ,       _ 

quantità  integrale  gy  4- /  (  gx  -t-  A  )  — -  ,  che    fatta  x 

ds        J  dy 

=<A~C  tutto  fvanifca  ;  e  in  tal  guifa  operando  fé  nella  quantità 
integrata  in  luogo  di  x  fi  metta  di  poi  la  ^ED ,  otterraffi  la 
fomma  di  tutti  gli  sfiancamenti  fra  i  due  punti  d'  equilibrio 
£  /".Similmente  fé  la  curva  VLCMD  faceffe  di  nuovo  paflag- 
gio  dalla  parte  delle  pofitive  ,  e  fi  voleflè  ritrovare  la  fom- 
ma delle  preffioni  fotto  il  punto  F  ,  farà  d'  uopo  prendere 
la  quantità  integrale  per  modo  che  fatta  x-=.JED .  tutto  fva- 
nifca. Quefto  avvertimento,  che  pare  eftere  folamente  proprio 
per  un  Arco  a  cui  corrifponda  una  curva  VCMDOnCmDo  di 
quell'  andamento  che  fi  vede  nella  Figura,  può  facilmente 
applicarti  a   qualsivoglia    altro  Arco  ,  e  alla  fua  confeguente 


178  Degli  Archi  e  delle  Volte 

curva  delle  prejfìoni  e  degli  sfianc amentì ,  che  così  fi  potrebbe  ra- 
gionevolmente chiamare  la  curva  VCMDOuCmDo . 

Corollario    2. 

Sia  per  efempio   1'  Arco   circolare  intero  ACG  del    raggio 
Tav  iv!   ^Q ==  ^   r^emP^uto    di  cunei    fino  al  ferragli©  .    E   poiché  la 

tangente  al   punto  C  è  parallela  all'  ordinate,  farà  A  =.-    , 

dx(b  —  x)           ddx           dx(  b  —  x  )  ddx  dx 

Prop.  5      </y  =  ~7— -,    — -  =  —7—- -,e 


2 


di  queflo  y/ (ibx  —  x1)         ds         by  (ibx —  xl)        dy  y(ibx-x*) 

quindi,  fatta  1'  ordinata  PR  della  curva  delle  preflìoni  e  de- 

I  2* ddx 

gli   sfiancamenti  =  Z  ,   eflendo  Z  =  — •  (  gdy  -j. (  £* 

+  A)^-),  s'avrà    Z= ------ — —  + 


2|/(2^-^)  ~  (2^  — 2^  +  2^2  —  *<?**  —  2%*  —  %'): 
iil/(iw— x')= — — ; £—  .    Ora   efaminando 

26|/(2^—  X1  ) 

la  natura  di  quella  equazione  fi  troverà  che  la  curva  è  com- 
porta di  due  rami  HDF  EDI  uguali,  limili,  e  umilmente  po- 
lli rifpetto  al  loro  affé  comune  CT ,  i  quali  fra  di  loro  s'in- 

terfecano    nel   punto   D  dove  CD  =  -  .    Se   poi  fi  prenda  la 

CT^z  ib,  e  dai  punti  C  T  fi  conducano  le  rette  ML  NO  per- 
pendicolari alla  CT,  faranno  le  rette  ML  NO  affintoti  de' ra- 
mi medefimi  dall'  una  parte  e  dall'  altra .  Ommettendo  per- 
tanto il  ramo  BDJ  che  ferve  per  li  cunei  che  fono  dalla  parte 
del  mezzo  Arco  CG,  è  evidente  che  il  ramo  HDF  dimostra  che 
i  cunei  da  C  in  E  premono  la  centina  ,  perchè  la  curva  da 
H  in  D  cade  dalla  parte  delle  quantità  pofitive  ;  che  in  E 
v'  ha  un  punto  d'  equilibrio,  perchè  Ja  curva  fega  in  D  il 
fuo  affé  ;  e  che  finalmente  da  E  in  A  tutti  i  cunei  sfianca- 
no, avvegnaché  la  curva  da  D  in  giù  cade  dalla  parte  delle 

/'                             S1  dx 
Zdx  =  gy  + 
ds 
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/X*  \ ddx  £dx        n  t  \ ddx  r    *  r,     , 

(**  +  7  )7    ;    e   ^  +  — -/<>  +  r)  ^  fi   e  prò-   Corolit 

vato  uguale  a  ■ moltiplicato  nel  doppio  feno  KP  dell' 

2& 
arco  CK  diminuito   dell'  arco    medeiìmo  CK  ;  laonde  ancora 

fzdx,  ovvero  l'area  MHRPC  farà  =:  *  &  J-  .(iKP-CK);  e 

J  z° 

però  la  fomma  MHDC  delle  preffioni  fino  al  punto  d'  equili- 
brio E  farà  =  tiJÌA  .(zED—CE).  Ma   fé  x  fia   maggior 
20 

£  2^  -f-  <?' 

di  CD  o  di  -,  per  efempio  —Cp,  la  quantità (?-*? 

2  26 

—  Ck)  riufcirà  uguale  alla  differenza  dell'  aree  MHDC  Dpr  ;  co- 
ficchè  per  confeguire  la  fola  areaZ)/>rbifognerà  prendere  l'in- 

g 2  flfó  s^%  a  2        ci  cì  PC 

tegrale   di  gy  -f- I  (gx  ■+■  —  )  in  modo   che  fatta 

ds       J  v  z      dy 

b 
x  z=.  -  tutto  fvanifca  ;  ovvero  per  ifcanfare  una  nuova  ìntegra- 
2 

•  2bg  -{■  gT  " 

zione ,  poiché  MHDC  =  .  (zED  -  CE),  e  parimenti  MHDC 

zb 

zb?  -4-  Sr  zb?  -f"  g* 

_  ^r  —     ónrs    .  (2^,  __  a) ,  farà  Dpr  =  -^— .  (^D  — 

zb  zb 

zkp—CE  +  Ck )  =  — — — .  (—  zkv  +  Ek):  confeguentemente 

zb 
la  fomma  di  tutti  gli  sfiancameli  de'  cunei  da  E  fino  in  A 
o   la   fomma   delle  loro  preffioni    fulla  fopraccentina  farà  .== 

T-bg  +  g*    , 

; .(  —  zAX  +  EA). 

zù 

PROBLEMA  14.  PROPOSIZIONE  14. 

(  Determinare  le  preffioni  de*  cunei  fulla  cen- 
tina in  un  Arco  di  qualfivoglia  curvatura  e  di 

non  uniforme  grofièzza. 

Z    ij 
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Sia  1'  Arco  ABQ  appoggiato  alla  centina  ABQ  di  quahìvo- 
TavS.  ivi   g^a  curvatura  ,    ma    non  fia  1'  Arco  di  uniforme    grofTezza , 
e  però  fia  data  la  curva  citeriore  dell'  Arco  medefimo ,  il  qua- 
le ila  riempiuto  di  cunei  fino  in  B  :  fi  domanda  la   preffione 
fulla  centina  di  un  cuneo  qualunque  opzn. 

Si  fupponga  divifo  1'  Arco  AB  ne'  fuoi  cunei  infinitefimi, 
i  primi  quattro  de'  quali  fieno  quelli  fulle  bafi  BC  CD  DE 
EL  ;  e  di  tutti  i  cunei  fino  allo  opzn  fi  prendano  i  centri 
di  gravità  G  H  I  K  ecc.  q-,  da  cui  fi  conducano  le  verticali 
GO  HS  IZ  Kb  ecc.  qu  proporzionali  a'  rifpettivi  pefi  de'  cu- 
nei ,  e  (ì  faccia  il  refto  come  nella  propofizione  2  di  quello - 

Si  dimoflrerà  come  nella  citata  prop.  che  la  fpinta  relati- 
va qr  del  cuneo  immediate  fuperiore  allo  opzn  è  uguale  alla 
fomma  delle  preffioni ,  che  ogni  cuneo  eferciterebbe  refpetti- 
vamente  full'  inferiore  s'  ei  fofiè  il  primo  in  ordine;  e  fi  di- 
moftrerà ancora  umilmente  che ,  prolungato  iL  raggio  JEq  in 
s}  e  condotta  la  rs  perpendicolare  alla  commeffura  pz ,  il  pe- 
fo  de'  cunei  fuperiori  produce  1'  effetto  di  togliere  dalla  na- 
turai prefiìone  q<p  del  cuneo  opzn  fulla  centina  una  quantità 
uguale  a  qs;  coficchè  la  reale  preffione  del  cuneo  fulla  centi- 
na è  uguale  a  q<p  —  qs. 

Ciò  pollo  fi  faccia  la  B71  =  ar,  la  rrn  =zy  ,  tlS  z=.  vp  =  dx, 
z.fx=.dy,  nz  =  ds  e  la  grofTezza  no.  dell'  Arco  al  punto  n  fia 
z=g,  efprimendo  g  una  quantità  variabile  data  in  qualunque 
modo  per  le   coordinate  x  y  della    curva  ABQ.  .  E  poiché  il 

dyds 
raggio  ofculatore  n^E  nell'  ipotefi  di  ds  collante  trovali  =  — —  , 

dyds  c 

farà  <?_>•£■  =  - —  -\-gy  la  nz  poi  è  =  ds ,  dunque  facendo  co* 
ddx 

gddx  v 

me  nJE  :  o^E  ::?iz:  op,  fi  troverà    op  ==.  ds  -j-  ;   e    pero  lo 

dy 

fpazio  opzn ,  ovvero  la  gravità  qu  del    cuneo  opzn  ,  diventerà 

o^E.op       ìi^E  ..nz.        .dyds  ^       ,  ds      gddx-.         dyds    ds 

2  2  ^  ddx  *      ^2         zdy  ddx     2 

g*  ddx 

—  i^s  -\ —  .  Di  nuovo   il  triangolo    qiu  effendo   fimile  al 

zdy 

triangolo  npz\  s*  avrà  come  nz'.npw  qu:q£ye  come  nz'.zp'-* 
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qit  :  tu  (  =  qtp  )  ;  e  per  confeguenza  lì  determinerà  la  qe  =  £<■/*.' 
—  * — -,  e  la  ??>  =  gay  H ;  il  tutto  come   nella  propof. 

citata . 

Ora   eflendo    la  fpinta  relativa   qr  uguale  alla    fomma  di 

tutte  le  preflioni  qi  ,    che  da  B  fino  in  n    eferciterebbe   ogni 

cuneo  full'  interiore  fenza  il  carico  de'  fuperiori ,  farà  qr  = 

iigdx —  ),  dove  non  fi  può  prendere  l'integrale,  come 

in  effa  prop. ,  perchè  g  è  quantità  variabile,  ma  però  Tempre 

F  integrale  dovrà    torfi    in  modo  che  tutto  fvanifca  nel    cafo 

di  x  =  o .  In  oltre  eflendo  il  triangolo  ^Enz  fimile  al  trian- 

dyds  fi 

solo  rsq ,  e  come  ^E?2;nz:  :qr:qs  ,  ovvero  —  :ds::  l(gdx  — 

ddx  J 

gtddy  N  _    ,  ddx  fi.     ,  gtddy  x    ,  .    ,  v 

):«,  farà  qs  =  -—  /  (  gdx —  )  :  la  q<p  poi  s  e  pro- 

rds  '  dy  J  v  ids   ' 

j?2 ddx 

vata  =  £o[y  -f ;  dunque  qtp*—qs,  cioè  la  reale  preflione 

ids 

#?  del  cuneo  opzn  mila  centina ,  e  =  ^  + /  (gdx 

zds         dy  J  K 

)  ;  il  che  ecc. 

zds    ' 

Corollario     i. 
Confeguentemente  nel  punto  d'  equilibrio  dovrà  eflere  gdy 


ecco  la  formola  che 


g'ddx       ddx   r  g2ddy^ 

+  ^17-7 J^dx- Tir  >=°--<:i 

ferve  per  trovare    i    punti  d'  equilibrio   negli  Archi  di    qua- 
lunque curvatura  interiore  ed  efteriore  . 

Corollario     2. 

Ne  fegue  ancora  che  fé  da  B  in  n  tutti  i  cunei    premano 
la  centina,  farà  la  fomma  delle  loro  preflioni   fulla   centina 

Z.    iij 
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medefima 


p  g'ddx         ddx  p  g'ddy. 

rende  manifesto  il  modo  di  determinare  anche  negli  Archi 
di  variabile  groflezza  la  curva  delle  preflioni  e  degli  sfianca- 
mene, come  nella  prop.  antecedente  li  è  fatto  per  quelli  che 
fono  di  una  collante  groffezza  forniti . 

Corollario     3. 

Sia  per  efempio  ABCKIH  un  Arco  di  non  uniforme    grof- 

jps-  H-    ferza  e  coftrutto  in  modo  che  la  curva  interiore  ABC  fia  di 

figura  femicircolare  e  del  raggio  —  b  ;  prefa  poi  nella  faetta 

BF  T  afcifla  BD  =zx ,  e    V  ordinata  DE  =  y ,  fi  unifca  FÉ  e 

fi  prolunghi  in  G  facendo  la  EG  =  -  yf  {bx  -+-  5&1)  — b;  e  pe' 

2. 

punti  G  cosi  determinati   paffi  la  curva  e  (tenore   dell'  Arco: 

fi   domandano    i   punti    d'  equilibrio  ,  fé   ve  ne  fono ,   e   la 

quantità  delle  preffioni  fulla  centina . 

E  poiché  l'equazione  al  femicerchio  ABC  è  ibx — *x*  =.y*, 

v  dx(b  —  x)  bdx  ddy         —  dx 

fara    ^  =  y/{zbx-x*)   »    *  =  \/(2bx-x>)  '    Ts-~T      ; 
ddx  dx(b  —  x)  ddx  dx  i      . 

ds         bV (  jbx  —  *z)'  '  dy         y/(ibx  —  x*)  '  2  * 

+  $b*)  —  b  ,  e  g*  ==  -  +  —  —  b]/(bx  +  5*1)  ;   laonde   Hgdx 
srddy  x  r ,  dx     1  bxdx       gb'dx 

1 1/(*-  +  !»■))  =_/  (  -8J  +  17  )  =  j  +  S  .   ^1!»  ¥»« 

quantità  integrata    tutto  fvanifce  quando  x  —  o  .  Per  confe- 
g*ddx        ddx  f\  g*ddy  N         I     . 

guenza  #fr  4 ■—     fgdx—  — —  )  =  -  y( bx  +  sb*  )  . 

2J.r  dy  J  K  zds  2 

dx(&  —  *;)  Wx(&  —  x)  bxdx(b  —  x)  gbzdx(b  —  x) 

\T(2bx  —  Xl)  ~~)/(2bx  —  Xt)  +  Sbtf(2bx  —  X*)  +  Sb\/(2bx  —  Xt) 

I    /  .  ,            .  ,       cW£  —  ;<•)                    dx  ,  bx       x1  x 
]/(bx+  tb1). i—i .(  —  +—  )  = 
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\f(zbx  —  X2) 

dx  ,  , 

=   .  (zbx — rb* — 3x*j. 

Premerli  quelli  calcoli  ,  perchè  nel  punto  d'  equilibrio  deb- 
g'ddx       ddx    r\  g'ddy.  . 

be  eflère  gdy  + /  (  gdx —  — -,  )  =  o  ,  farà  in  el- 

zds  dy  J  v  2rf* 

fo  punto   ; — . .  Ub1  —  ibx  —  jx*)  =  o  ,  e  però   zb* 

V  i6\Z(ibx  —  xn)    V  ó    ' 

lb  zb* 

—  zbx  —  ix*  =  o ,    cioè  x*  +  —  *  =  —  ;   dalla    qua!   equa- 

3  3 

b         b 

zione  fi  ricava  *= \-  -\f  7 , eh' è  una  quantità  reale,  po- 

3       3 
fitiva,e  minore  della  faetta  BFz=.b;  dunque  prefa  fulla  faetta 

b         b 

BF   1'  afeiffa  BD  =. f-  -  1/7,  poi  condotta  l'ordinata  DEt 

3       3 
s'  avrà  in  £  il  punto    d'  equilibrio   da  una  parte   dell'  Arco 

ABCKIH',  e  fimilmente  quello  fi  troverà  dall'  altra. 

Di    nuovo    perchè   la    fomma  delle  preflìoni  fulla   centina 

Xg1ddx 
gdy  +  —~~ 


_.  -~f(gdx  —  —p))  »  farà   effa  f°mma  nel1'  ArC°  ABCKIR 

/.            dx                                                              r*            dx 
.  .  (Zb>  —  ibx  —  3*»)  =  /   -. ; —  ♦ 
l6\/(2bx-x*)    l                            6     '       J    l6\f(zbx-x*) 

(8*s—  Sbx  +  6bx  -  ,*"  —  6i*  )  =  f      *l        *         ,    X  fdx)/(ibx 
6  *       Jz)/(zbx-x*)  ^  16J 

_  **)  —  -  /l^ — __ .  ma  fdx\l{zbx-x-)—  all'area 

#£>£,   e  /— . =  al  fettore  £££;   dunque  la  fomma 

Jz\/(zbx-X*)  ^ 

delle   preflìoni  de'  cunei   da  5  fino  in  E   è  =-y(2£x  — **) 
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i-  .  BDE  —  ì  .  BFE  —  -  \/(  zbx  —  x*  )  -f  —  .  £Z)5  •— 
16  4  2  i£ 


—  .  BFE  —  —  .  BFE  =z-i/(ibx  —  x*)——.EDF -.BFE 

=  -\f(zbx  —  x2) 3—.(b  —  x).\/(zbx--x2)——.BFE, 

zy  2.16  v  16 

13&4-3X  9 

o  finalmente  = l/C2^* —  x*)  ■ —  —  .BFE,  fenza  ag- 

32  16 

giunger  collante  all'  integrale  perchè  tutto  fvanifce  quando 
x  =.  o  .   E  fé    in  quella  forinola  fi  foflituifca  in  luogo   di  x 

b       b 
il    valore -\-~\l    dell'  afciffa   corrifpondente    al  punto 

d'  equilibrio  ,  fi  troverà  ,  dopo  la  foflituzione ,  la  fomma  di 
tutte  quante  fono  le  preflioni  de'  cunei  da  una  parte  dell' 
Arco  ABCKIH. 

E  fé  fi  voleffe  determinare  1'  equazione  alla  curva  citerio- 
re HIK ,  bifognerà  operare  cosi .  Si  conduca  dal  punto  G  la 
GL  parallela  alla  ED,  e  fi  chiami  1'  afciffa  FL  della  curva 
efleriore  =  u  ,   e   V  ordinata  GL  —  z  .    Pertanto    effendo  la 

K=-\/(k+  5b*)—  b ,  farà  tutta  FG=-]/(bx  +  j£»)  ,   e 
2  2 

la  DF  è  =  £-—  x  ;   dunque  facendo  come  FE'.FG  ::DF:  FL, 

ovvero  bi-  \/(bx  +  $b*)::b —  x:u,  s'  avrà  (b  —  x).\/(bx + 

sb1)  =  zbu ,  e  quadrando,  (b—  x)* .  (  bx  +  sb*)  =  ^b2u2  :  umil- 
mente la  proporzione  FÉ  :  FG  :  :  DE-.GL  darà  ,  quadrando , 
1'  altra  equazione  (ibx  —  x2)  .(bx  4-  $b2)  =  qb2z2 ,  che  aggiun- 
ta alla    prima   fomminiflra    la    terza  b2(bx -\-  jb2)  =  4&V  4- 

4#*-f-  4Z,2  —  5^2 
4&V  ,  e  pero  £x  4-  sb2  z=.  ^u2  4-  42,%  »  =  7— 3   e 

6&*  -  4»1  -  4sz  6£*  -  4«*  -  4^2  v z 

b  —  x  =  — 3  ficcome  (è  —  x)2  =  ( ; )  * 

0  b 

In  oltre  poiché  per  la  prima  equazione  (&  —  x)1  .(bx  4-56*)  = 
4&2«x  3   e   s'   è    provato    che  bx  -f-  56*  =  4»*  4-  42,*  ,   dunque 
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(b  —  x)*  .  (4«l  +  4al)  =  4A,«"  ,  e    (è  —  *)*  = z  = 

wz  +  z, 

.  6i*  —  4»1  —  42-*  \*       ,     v   ,  • 

f j  ,  eh'  e  r  equazione  fra  le  coordinate  «  s 

della  curva  efteriore. 

Scolio. 

Sarebbe  fiata  dìfettofa  quefìa  nuova  e  generale  Teorìa  delie  pref- 
jìoni  de'  cunei  fulle  centine ,  [e  non  fi  foffe  dichiarato  il  modo  di 
adattarla  ambe  agli  Archi ,  che  non  fi/io  di  uniforme  groffezzM 
forniti . 
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LIBI{0     QUINTO 

DEGLI  ARCHI  DOTATI    DI  QUALSIVOGLIA 

INCURVAMENTO,  DOPO  DISARMATE 

LE  CENTINE. 

PROBLEMA    I.   PROPOSIZIONE    I. 

IN^un  Arco  dotato  di  uniforme  grofTezza  ma 
di  qualunque  curvatura  interiore  ,  da  cui 
fia  fiata  tolta  la  centina  ,  ritrovare  la  differen- 
za delle  fcambievoli  preflioni  efercitate  da  due 
cunei  infinitefimi  contigui,  fenza  però  far  con- 
to del  carico  de'  fuperiori. 

Fi  j..  Sia  AmB  un  Arco  di  qualfivoglia  incurvamento  interiore 
Tav.  v.'  e  di  uniforme  grofTezza ,  dal  quale  fia  fiata  tolta  la  centina- 
tura  .  Sia  poi  efTo  eternamente  armato  di  fopraccentine  ,  e 
fi  prendano  i  due  cunei  infinitelimi  contigui  bLeZ  ZeTa  fopra 
bafi  uguali  Le  eT  ;  fi  domanda  la  differenza  delle  prefìioni 
che  quefti  cunei  efercitano  fra  di  loro  ,  non  tenendo  però 
conto  delle  preffioni  de'  cunei  fuperiori  e  apponendoli  come 
primi  in  ordine . 

Dai  punti  T  e  L  fi  conducano  i  raggi  ofculatori  Tn  eQ 
LQ  che  concorrano  infìeme  ne'  punti  n  ^  ;  indi  prefì  i  cen- 
tri di  gravità  C  D  de5  cunei  fuddetti ,  fi  conducano  le  linee 
verticali  CE  DF  che  fiano  in  ragione  de'  loro  rifpettivi  pefi  ; 
poi  ,  tirate  le  CK  DG  perpendicolari  alle  commeffure  aT  bL, 
fi  unifca  CD  e  fi  compiano  i  parallelogrammi  CKEI  DHFG  . 
Dinoterà  DH  la  preffione  del  cuneo  iuperiore  bLeZ  full'  infe- 
riore ZeTa.)  e  reciprocamente  CJ  la  preffione  dell'  inferiore  fui 
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fupcriore  :  ora  fa  d' uopo  efprimere  analiticamente  la  differen- 
za tra  effe  DH  CI. 

Sì  tirino  le  ordinate  LO  ef  Tk  ,  pofcia  le  Lg  eu  parallele 
all'  arte  mp ,  e  dal  punto  T  la  TSN  parallela  alla  CK,  e  perpen- 
dicolare alla  aT  ,  come  dal  punto  L  la  SLq  parallela  alla 
DG,e  perpendicolare  alla  bL\  farà  dunque  l'angolo  KCE  ov- 
vero CEI  uguale  all'  angolo  SNM,  e  1'  angolo  FDG  uguale  all' 
angolo  OMq  .  In  oltre  li  finifca  la  figura  e  fi  chiami  al  foli- 
to  V  afe  ili  a  mO  —  x,  V  ordinata  LO  =  7,  la  groflezza  unifor- 
me  bL  dell'  Arco  =  g  ;   e    farà   Of~  Lg  ■=.  dxr   eg  =  dy  ,  fk 

—  eu  —  dx+  ddx  ,  Tu  =  dy  -j-  ddy  ,  Le  —  eT  ==.  \f(dx2  +  dy*  ) 

=.ds,e  finalmente  il  raggio  ofculatore  LQ  (nelPipotefi  di  ds 

dyds  v      . 

collante)  =  — ,  o  per  facilita  di  calcolo  =  s,  e  pero  il  rag- 

ddx 

dyds  dyds  ,. 

gio  ofculatore  Tn  =  —  -\-d  (  —  )  r=  %  -\-  dz.  Per  confeguen- 

ddx  K  ddx 

g'ds 
za  farà  l'area  del  cuneo  bLeZ  e  il  fuo  pefo  ■=.  gds  +  — —DFt 

iz, 

gtds 
e  quella  dell'altro  ZeTa  e  il  fuo  pefo  z=.gds-f. ~  CE, 

1Z  -^  2dz 

ovvero  trafcurando  gì'  infinitefimi   di  ordine   fuperiore    al  fe- 

grds      gìdsdz 

condo  =  gds  -\ ;   dal    che    apparifce  che  i  peli 

ÌZ  zz* 

de'  due  cunei  differirono  fra  loro  di'  una  quantità  infìnitefi- 

ma  del  fecondo  ordine  . 

E  perchè  Ila  come  eL  al  feno  tutto,  cosi  eg  al  feno   dell" 

ydy 
angolo  eLg  ,  cioè  ds  :  r  :  '.dy  :  sen.  eLg  ,   farà  sen.  eLg  :=  =^  ;  pa- 

ds 

rimente  effendo  come  ds  :  r  ::dx:  cos.  eLg,  farà  cos.  eLg  =  —  . 

ds 

E  perchè  (S^y  —  (LQJ*  +  (SL)\  e  SL  h  =  Le  =.  ds  ,   riu- 

ds* 
fcira  J£  =  1/fc*  -f.  ds1)  =  z  +  —  ,   e  però  Se  =iSQ  —  Qe  = 

iz- 
ds* 

—  ;  laonde  rifolvendo  il  triangolo  SLe  fi  troverà  sen.  SLe  = 

A  a    i) 
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rds 

— ,  e  cos.  SLe  =  r .    Per  confeguenza   dati  i  feni  e  i   cofeni 

22. 

Equaz.  I.    deS^  angoli  SLe  eLg,  farà  anche  dato  il  feno  della  loro  fom- 
Prop.  7  -    ,        rdy       rdx 

Lib.  I.     ma  SLg,  ovvero  ZAfO,  e  farà  =  —  -f .Di  nuovo  la  rifo- 

ds  22. 

rdx 
luzione    del   triangolo    eTu    fomminiftrerà   sen.  eTu  —  —    -f- 

ds 
rddx  rdy       rddy 

,  e  cos.  eTu  — 1-  —  :    ma  la  Sn  farà  =  \f  ((  Tn  )*  -f- 

ds  ds         ds  K 

(ST)')  =\f((z  +  dzY  +ds*)~z  +  dz+  ;    e  però 

X  '  22,-f-  2dz 

la  rimanente  Se  =  ;   e    qui   per  maggior   chiarezza 

22,  -j-  zd% 

avverto  che  il  punto  dove  la  TS  perpendicolare  alla  aT  con- 
corre con  Zn  non  è"  lo  fteffo  del  punto  dove  la  LS  perpen- 
dicolare alla  bL  fega  effa  Zn  ,  ma  ciò  non  ottante  per  non 
confondere  la  Figura  fi  fono  amendue  podi  in  S ,  nel  calcolo 
poi  fé  ne  marca  la  differenza .  Oltre  a  ciò-  rifolvendo  il  trian- 

rds 
golo  STe  fi  troverà  sen.  STe  =  ;  e  cos.  STe  =  r.  Dati 

2  2,  -f-   zdz 

pertanto  i  feni  e  i  cofeni  degli  angoliere  eTu,  farà  il  cofeno 

rdy       rddy 

F.-iuaz.  III.  della  loro  fomma  STu3  cioè  il  feno  di   TNO  =  —  -j ■ — 

ds  ds 

rdx  4-  rddx 

.  E'  manifeno  ancora  che   sen.  LQe  =.  sen.  HDG  = 

22,  -+-  zdz 

rds  v<ls 

—  ,  e  sen.  Tne  =  sen.  KC1  — . 

2,  2,  +  d2, 

Ciò  pofto  perchè  come  1>F:DH::  stn.HDG  :  sen.  FDG==  stn.OMj 

glds  rds    rdy 

==  sen.  LMO ,  farà    fofhtuendo  gds  -f-  —  :DH:  :  —  :  —   + 

22.  2,         ds 

rdx  ,     .        g2ds.       zdy        die .     _ 

—  ,  dunque  DH=:(gds  +  ).(--+  —  ).  In  firmi  gui- 

2%,  iz  ds         zds 

fa   efiendo    CE  :CJ::  sen.  KCI  :  sen.  KCE  (  =.  sen.  TNO  ) ,  s'  avrà 

g2ds       gzdsdz                    rds        rdy       rddy 
in   lettere  gds  + —  :  a  :  : :  —  +  —r  — 

22,  22,  2,  -f-  (J2,      «J  «•* 
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rdx  +  rddx     ,         ,  .  glds       g*dsdz  >     .  zdy       zddy 

1 ,  laonde  CI  =  (gds  + - ) .(  — -  +  — 

2Z  +  idz,  K  *z  zzx    '   K  ds*T   ds1 

dydz       dzddy        dx  -f  ddx  *  . 

+  -+- )  ,  cioè }  ommettendo  nel  fecon- 

T     ds%  ds*  2ds  ' 

do  moltiplicatore  i   termini  infinitefimi ,  farà  CI  z=.(gds  -\-  — 

gzdsdz~     ,  zdy       zddy       dydz         dx    v 

— ) .  ( h 1 )  ;  quindi  la   ricercata 

zz*   '   K  ds*        dsz  dsz         zds  '       * 

grds^    /  zdy 
differenza  tra  le   preffioni  DH  CI  farà  =(gds  -j.  • — ).(  — - 

2Z,  ds* 

dx  .  gzds       gldsdz  «.     f  zdy       zddy       dydz         dx 

gzdx       gzddy       g*ddy       gdydz 
=  gdx  .}- negletti  gì'  infinitefimi 

1Z  ds  zds  ds 

di  fecondo  ordine  :  ma  perchè  ds  è  collante  farà  differenzian- 
do F  equazione  dyz  -f-  dxz  =  ds2 ,  dyddy  +  dxddx  —  o  ,  e  ddy  = 

—  dxddx  gzddy        ~g    dyds    — dxddx 

■ ,  laonde  —  ■ =  -  -  .  — —  . ■=.  gdx  ,    e   -f- 

dy  ds  ds     ddx  dy 

g*dx  zdyds       g2 dxddx        —g*ddy 

=  g2dx  : = =  ;  dunque  finalmente 

1Z  ddx  2  dyds  ids 

gzddv      gdy      Jyds^ 

DH  —  CI=  zgdx—  — -  —  —  J( );  il  che  ecc. 

ds  ds       yddxJ 

Corollario. 

E  poiché  come  DF  a  DH,  cosi  il  feno  dell'  angolo  infini- 
tefimo  LQe  al  Cerio  dell'  angolo  finito  FDG  ;  e  il  feno  dell' 
angolo  LQe  è  infinitamente  minore  del  feno  dell'  angolo 
FDG  ;  dunque  farà  pure  DF  infinitamente  minore  di  DH: 
ma  la  DF  che  rapprefenta  la  gravità  del  cuneo  bLeZ  è  un 
infinitefimo  del  primo  ordine  ,  dunque  DH  è  una  quantità 
finita  .  Similmente  fi  proverà  CI  quantità  finita  ;  ciò  nulla 
ottante  la  differenza  tra  le  DH  CI ,  tette  ritrovata  ,  diventa 
uguale  a  una  quantità   infinitefima  del  primo   ordine  perchè 

A  a    iij 
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le  quantità  finite  fi  diftruggono  nella  fottrazione  fcambievol- 
mente  tra  di  loro  .  E  ficcome  allo  fteffo  modo  fi  poiTono 
provare  finite  anche  le  quantità  DG  CK  ,  così  farà  vero  in 
generale ,  che  le  gravità  de'  cunei  ,  quantunque  infinitefi- 
me ,  dividendoli  nelle  forze  laterali  che  abbiano  le  loro  di- 
rezioni perpendicolari  alle  commeflure,  danno  nella  divifione 
forze  finite  :  bifogna  però  eccettuare  il  folo  cafo  in  cui  la 
commeflura  inferiore  riefca  orizzontale  ,  perchè  allora  non 
può  dividerli  la  gravità  del  cuneo ,  ma  s'  impiega  tutta ,  in- 
finitefima  com'  è,  a  premere  il  piano  fottoftante  fecondo  li- 
na direzione  verticale ..  La  DH  poi  per  le  cofe  trovate  nella 
prop.  farà,  ommettendo  gì'  infinitefimi ,  uguale  alla    quantità. 

gzdy      gzdy       gdy*       g'dy 
imita  — —  +  —  ==  —  +  —  ;  e  ad  eiia  quantità  h  troverà 
ds  ids         ddx        zds 

facilmente  uguale  anche    la  HF  o  la  -£>(7,  che  dalla  HD    nort 
differifce  che  di  una  quantità  infinitefima .. 

PROBLEMA    2.    PROPOSIZIONE    2. 

Ritrovare  la  differenza  delle  prefTioni  eferci- 
tate  fra  di  loro  da  due  cunei  infinitefimi  di 
un  Arco  di  qualunque  curvatura  interiore  ed 
efterlore,  dal  quale  fia  fiata  levata  la  centina, 
non  contando  come  nelF  antecedente  le  pref- 
fioni  de'  cunei  fuperiori. 

Tav»  V.  Neil'  Arco  ALm  di  qualunque  curvatura  interiore  ed  este- 
riore bifogna  trovare  le  differenze  delle  preffioni  fra  i  due 
cunei  infinitefimi  bLeZ  ZeTa,  dopo  difarmata  la  centina. 

Si  faccia  la  fteffa  coftruzione  dell'  antecedente  ,  e  di  più 
eflendo  la  groffezza  Lb  quantità  variabile,  col  centro  £  e  in- 
tervallo Qb  fi  deferiva  l' archetto  bq,  e  col  centro  n  interval- 
lo nq  P  altro  archetto  qt . 

Prefe  le  folite  denominazioni  fi  troverà  come  nella    citata 

g*ds 
proporzione  P  area   bLef=.gds-\- —  ,  e  P  area  qeTt  =.gds 

2Z 
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j.  — ■.  Ed  è  manifefto  che  la  differenza  qZ  tra  le 

2Z.  2Z,^ 

Lb  eZ  diventerà  =  dg9  ed  eZ  =  £  +  d^ ,  e  così  la  differenza 
tra  le  rZ  Ta  farà  =  af£  -f-  ddg,  e  per  confeguenza  la  differen- 
za at  tra  la  prima  Lb  e  la  terza  Ta  farà  =  2^  -f-  ddg .  Ora 
fé  fi  faccia  come   QL  :  Qb  :  :  Lc.bq  ,  ovvero    2,  :  z  +  g  :  :  ds  :  bq , 

JP^J  fi? 

fi  avrà  bq=z  ds  -\-  —  ;  e   però  il  triangolo   bqZ  =  — .  (  <&  -+• 

z.  2     v 

^— )-z-^+  .  Similmente,  efcludendo  gì'  infinitefimi 

Z   '  2  22, 

del  terzo   ordine ,   fi  troverà    il   trapezoide   Z?ta  = + 

2 

— — -  .    Aggiugnendo   pertanto  allo  fpazio  bLeq  il   triangolo 

22, 

bqZ,  e  allo  fpazio  qcTt  il  trapezoide  Z#to,  fi  confeguirà  1'  in- 

g*ds       dsdg       gdsdg 

tero  fpazio  bLeZ  =  /?/"  =  ^  4-  ■ —  -f- -f-  ,  e  lo  fpa- 

zz  2  iz 

zio  ZeTa  =  gds  -f- —  -f-  + .  Rifolvendo 

2  2,  22,  2  22, 

poi  i  parallelogrammi   DHFG    CKEI  fi  conofeerà  il   lato  DR 

gzds       dsdg       gdsdg,         zdy       dx 
=  (**+  — +T  +  —)-(^  +  a7,),  e   d   lato    a 

/     ,        £*^J        g'dsdz        Zdsdg       Igdsdgs.     .zdy       zddy       dydz 

=  (^  +  i r  +  —  +  " — M;r»'+"7r  +  tt 

v  2£  22,  2  22,  vrfJ  ds  ds 

—  —  )  ;    e   però   la  differenza  ricercata  fra  le  preffioni   DH 

CI  farà  (  ommettendo  gì'  infinitefimi  fuperiori  )  ==  gdx  -f- 
gzdx       gdydz       gzddy        gzddy        gdydz       gxdydz        zdydg 

ZZ  zzds  ds  zds  ds  zzds  ds 

9  dydg 

,   e  riducendo  come   nelP  antecedente,    farà  effa  diffe- 


gxddy       gdy      Jyds,      dgdy*       gdydg 
renza  =  7 gdx  —  — -  —  —  .  di  —  )-  ^— — &JL±  -,  il  che  ecc, 

At  At       ^  AAv*        AAv  At 
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Corollario. 

Per  confeguenza,  ommettendo  i   termini   infinitefimi  ,  fa-" 

ra  la  DH  —  —  -f.  —  — — -  +    -—9  eh'  e  la  quantità  me- 
ds  ids        ddx        zds 

Corol.    defìma  ritrovata  pel  cafo  in  cui  1'  Arco  fìa  di  uniforme  grof- 

dell'  ant.    fezza  ;  dunque  generalmente  la  preflìone  DH  del  cuneo  fupe- 

riore  full'  inferiore  negli  Archi  di  uniforme  o  non  uniforme 

groflezza    e   di   qualfivoglia   curvatura  interiore  farà   efprefla 

dalla  quantità  fopraddetta. 

PROBLEMA    3.    PROPOSIZIONE    3» 

Data  la  faetta  e  la  corda  di  un  Arco  di  qual- 
fivoglia curvatura  interiore  ed  efteriore,  e  da- 
ta F  altezza  e  la  groflezza  de'  pilaftri,  trovare 
il  momento  della  differenza  delle  preflìoni ,  che 
eferciterebbero  due  cunei  contigui  fra  di  loro 
fenza  il  carico  de'  fuperiori. 


m  Sieno  bLeZ  ZeTa  due  cunei  contigui  neh'  Arco  AmB,  il  qua- 
Tav.  V.'  ^  fta  primieramente  dotato  di  uniforme  groflezza  ;  e  fi  divi- 
da al  folito  la  gravità  DF  del  cuneo  bLeZ  nelle  due  forze 
DH  DG  ,  e  la  gravità  CE  del  cuneo  ZeTa  nelle  due  CI  CK  : 
poi  in  direzione  della  DC  fi  prenda  Ce  uguale  alla  differen- 
za delle  DH  CI.  Sia  poi  R  il  punto  eflremo  del  pilaftro  vi- 
cino AR  :  bifogna  trovare  il  momento  di  Ce . 

Si  prolunghi  la  DC  in  F,  e  dal  punto  R  fi  conduca  la  RV 
perpendicolare  alla  DV\  il  prodotto  di  Ce  per  RV  dinoterà  il 
momento  ricercato  :  retta  dunque  da  efprimere  analiticamen- 
te effo  prodotto . 

Si  tirino  dal  punto  Q  le  Qd  QP,  l'una  perpendicolare  alla 
mb  ,  1'  altra  alla  mh  parallela  :  fi  prolunghi  di  poi  la  Rf 
(  quand'  occorra  )  nel  punto  X  .  Si  faccia  in  oltre  mO  =  x , 
OL  —  y,Of=Lg=zdx,  egz=dy,  Le  =  ds  =\/  (dxz  +  dy1) ,  la 
groflezza  uniforme  Lb  dell'  Arco  =£:  farà  il  raggio   ofcula- 

tore 
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tore  LQ  =  —  ,    e   il  triangolo  QLP  fimile  al  triangolo   eLg 

^         ddx 

dxdy  .,  .         _        dy* 

darà  il  co-raggio  ZP  =  — -  ,   e  il  co-raggio  PQ  =  — -  .  Fi- 

ddx  ddx 

nalmente  fi  chiami  la  faetta  *»/?  =  »,    la  femicorda  Ap-=.b, 

1'  altezza  YR  del  pilaflro  =  *  ,    e  la  fua  groffezza  ATr=.  G  :    Pf0p  , 

farà  per  le  cofe  dimoftrate  la  differenza  Ct  tra  le   fòrze    DH   di  quello 

g'ddy 

CI  nell'  Arco  ^»5  di  uniforme  groflezza  =.2gdx — -  — ■ 

ds       Kddx  ' 

E  perchè  LQ  =  —  ,  Lh  =  g  ,  e  1'  angolo  e£Z    al  centro 

del   cuneo   bLeZ    è    infinitamente   picciolo  ,   farà  la  diftanza    Corol  x 
,  ódy'ds*       ógdyds  ,      ,  ódyds  x        _ .  P\°P-  ? 

«°  =  (^  +  ^r-^:(;^  +  ^-  Dl  nuovo  L,b'r- 

non  differendo  1'  angolo  retto  dall'  angolo  QDd  che  dell'  an- 
golo infinitefimo  DQZ ,  farà  l'angolo  QDd  uguale  all'  angolo 
retto  egL  ;  fìmilmente  non  differendo  1'  angolo  DQd  dall'  an- 
golo LQd  che  dell'  angolo  infinitefimo  DQL  ,  farà  1'  angolo 
DQd  uguale  all'  angolo  LQd,  o  all'alterno  PLQ ,  cioè  all'an- 
golo eLg  ;  dunque  il  triangolo  QDd  è  limile  al  triangolo  egL  , 

,  6dv2ds* 

e  come  Lg  .Le::  QD  .  jQ^  ,  ovvero   come    dx  .  ds::(  —    -f- 

^    ddx1 

ógdyds  v        ódyds  v 

+  2<5   ;  :  (  ~TT~  +  3£  j  •  -Q?  ;   e  Per   confeguenza   farà 

^   ddx 

ógdyds*        *g*ds.        ódyds  ^ 

+  j  :  { -4-  ig  ) .  Oltre  a  ciò 

dxddx    ^     dx    '    K   ddx     ^  ™  ' 

iv  r      y  Ay* 

perche  pb  =  mO  -f-  PQ —  mp  ,    farà  pb  o   Tr  =.  »?  -{- »  ; 

dy* 
ma  la  77J  =  * ,  dunque  la  rimanente    Rr  =.  *  —  x—  —  4-  «  : 

così   effendo    fy  =  rb  =  Ta  +  4j>  =  G  +b,   e    PO  =  LO  —  LP 

dxdy                   r\*        •                                                         dxdy 
=  y  —  — — -  =  ££> ,  farà  la  rimanente  Qr  =  G  +  b  —  y  4-  ; 

ddx  ^  ^-  '  ^* 

Bb 
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e   però  foltratto  il   valore  di  Qr  dal  valore  di  QJ  fuperior- 
mente  determinato,  s  avrà  </r=  (  -f. ■  -t-  -^—  )»: 

#  6dyds  n  JwJy 

C^S +  *)-«-*+>"- *j;- 

Di  nuovo  ancora   eflendo  la  Xd  parallela  alla  Le,  h  J& 
alla  Lg  ,  e  la  dr  alla  # ,  farà  il  triangolo  Xdr  fimile  al  trian- 
golo Leg  ,  e    però  come  <g:£.£  ::  «ir:  rX  ,  dunque   foflituenda 
,  6dyds*       6gds*       2g2ds ,.       .  ódyds  x        <k?2 

fara  ,jrss  C-35T  +  is-  +  -17 ■) :  (  ^7  +  »)-iS  " 

rf*  '  ,  ódyds* 

—  (G  +  b  — ^ ) ,  e  aggiunta  la  Rr  ,    farà  tutta  -fi?  =  f  - — - 
tìy  v  ddx 

«_» (G  +  i-;).   Per  fine  il  triangolo  2fP7t  limile  al 

triangolo  Xrd  o  al  triangolo  Lge  ci  darà  1'  analogia    Le:  egli 

.  igdyds  \    /  ódyds 

XR-.RF,   da  cui  fi  ricaverà  la  RV  ss  f  —-—  +  2£  j  :(  TT~ 


\        dy  dx  .       .. 

■f-3£)  +  -  (*  +  #  —  *) ^+ì_j,)  ;   laonde   il  mo- 

ds  ds 


ddx  *   '    v  ddx 

:    il  n 


mento  di  Ce  d' intorno  al  punto  R  farà  ss  (  tgd*  • 

gdy         dyds  N     /  é  Igdyds  >.     y  6^W.r  -x        ^  ,  \ 

%  • ^>  '  ((  «T  +  *  )  :  <  ìér  +  »>  +  £(•  +~  "> 

~~ds(G&  y))' 

Fv?.  V.        Ed  è  manifefto  ancora,  che  fé  1'  Arco  Am  non  fia  di  uni- 
la*.  V.    forme  groffezza  3  ma  d[   qualfivoglia    curvatura  efleriore,  ef- 

g'ddy 

fendo   in    quefto   cafo   la  differenza   Ce  —   igdx 

^^*^**1_€**    e  reftando  la  perpendicolare   *K 

ds       ^da)*'       ddx  ds 
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efpreffa  Come   nel   cafo   primo  ,  farà  il  momento  di   Ce  *-. 
g7ddy       gdy      Àyàs.     dgdy*       gdydg  .      ,      igdyds 

dalla  qual  formola ,  fatta  g  coflante  e  dg  =  o ,  fi  ricava  la 
pi-ima  forinola  indicante  il  momento  di  Ce  quando  1'  Arco 
tia  di  uniforme  groflezza;  e  però  ecc. 

Corollario. 

Dunque  effendo  negli  Archi  di  qualunque  curvatura    inte-   Fis-  V- 
ciore  ed   efteriore   la   perpendicolare  RV  condotta  dal   punto 

éftremo  R  del  pilaftro  fulla  direzione   DVzr.(  -j~ —  •+•  »<?*): 

/ _7i_J  +  #)  +  7  (*  +  »  —  * ) * (G  +  b—  y)  ;  ed  eflén- 

v  ddx  <*s  ds 

dofi  dimoftrato  che  la  preffione  DH  del  cuneo  fuperiore  full* 
inferiore  è  =  — -  -f-  —  ;   farà  il  momento  di  effa  preffione  Corol. 

ddx        2ds  Prop.    * 

„„       f&W      g'dy.     f,l&àyds  v      ,<5^  n       </v       di  quefìe 

dx  \  g*dy*      g3dy 

+  n  —  k) (G  +  b  —y)  )  9  e  riducendo  =  — — -  -f  — -  -f- 

ds  J  zddx       làs 

,gdyz      g'dy.dy  dx  . 

PROBLEMA   4.   PROPOSIZIONE   4. 

Ritrovare  lo  sbancamento  de'  cunei  in  un 
Arco  dotato  di  qual  fi  voglia  curvatura  interiore 
ed  efteriore,  da  cui  fia  fiata  tolta  la  centina. 

In  un  Arco,  di  cui  ABC  è  la  curva  interiore  e  KHD  I'  e-   Fig>  Iv. 
fteriore,  fia  1JL  un  cuneo  infmitefimo  :  fa  d' uopo   ritrovare  lo  Tar.  y. 

Bb    ij 
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sbancamento  del  cuneo  IR   dopo  difarmatra  la  centina  ,  vale 
a  dire  la  Tua  preflìone  fulla  iopraccenrina. 

Sieno  DE  EF  FG  GH  ecc 01  IK  KA  i    cunei  infinite- 

fimi  componenti  V  Arco  lino  al  contiguo  inferiore  ad  IK  ;  e 

fi  prendano  i  loro  centri  di  gravità  W  V  a  e  $  ecc k  P  /te, 

e  li  unifcano  le    linee  WK   Va  ae  e<p  tee kP  Pp-,    poi  lì 

prolunghino  una  dopo  1'  altra  facendo  i  prolungamenti  VX 
am  cn  <p£  ecc PI  [àc  uguali  alla  differenza  con  cui  li  cu- 
nei fuperiori  premono  gì'  interiori  contigui  più  di  quello  fie- 
no da  effi  premuti  fecondo  il  fenfo  delle  due  prime  prop.  di 
quello  Libro  ;  cioè  fìa  la  VX  uguale  alla  differenza  delle  pret- 
iioni  efercitate  da'  cunei  DE  EF  fra  di  loro;  am  uguale  alla 
differenza  delle  preffioni  fra  i  cunei  EF  FG ,  facendo  fempre 
attrazione  da' fuperiori ,  e  come  fé  follerò  i  primi  in  ordine; 
en  uguale  alla  differenza  fra  le  preflìoni  de'  cunei  FG  GH ,  e 
cosi  in  appreffo  , finché  Pi  fia  uguale  alla  differenza  delle  pref- 
lìoni de'  cunei  01  IK  ,  e  [te  a  quella  de'  cunei  IK  KA .  Fi- 
nalmente da'  punti  E  <sE  I  M  fi  conducano  i  raggi  ofcuLatori 
ET  ^ET  IQ  M2,  e  fi  congiungano  le  TV  QP  * 

E  poiché  la  direzione  delia  forza  VX  con  cui  il  fecondo  cuneo 
EF  preme  il  terzo  è  inclinata  alla  loro  comune  commeffura 
F^E ,  il  cuneo  EF  non  potrebbe  reftare  nella  fu  a  rifpettiva 
pofizione  fenza  l'appoggio  della  fopraccenrina  ;  quindi  prolun- 
gata la  TV  in  Te  compiuto  il  parallelogrammo  VTXZ ,  efpri- 
merà  VT  lo  sfiancamento  del  cuneo  EF ',  e  VZ  infieme  con  am 
la  fua  fpinta  relativa  fui  cuneo  inferiore  FG .  Di  nuovo  per- 
chè 1'  angolo  ZVT  e  uguale  all'  angolo  WVP,  V  angolo  poi 
ZVT  è  uguale  all'  interiore  XYV  ,  e  1'  angolo  WVT  all'  op- 
pofto  al  vertice  XVT ,  farà  1'  angolo  XYV  uguale  all'  an- 
golo XVT  ,  e  però  la  XT  o  la  VZ  è  uguale  alla  XV  :  laonde 
fatta  la  me  uguale  alla  VX,  farà  tutta  ac  la  fpinta  relativa 
del  cuneo  medefimo£7r,  o  la  forza  con  cui  effo  realmente  pre- 
me il  cuneo  FG  fpignendolo  contro  1'  altro  GH  .  Ma  quella 
forza  opera  per  una  direzione  ac  inclinata  alla  comune  com- 
meffura de'  cunei  FG  GH;  e  perciò  condotta  dal  punto  a  al 
centro  dell'  archetto  G,JE  una  linea  retta  e  prolungata  fino 
in  b ,  indi  compiuto  il  parallelogrammo  akcd  ,  dinoterà  ab  la 
preflìone  del  cuneo  FG  fulla  fopraccentina  o  il  tuo  sfianca- 
mento ,  e   ad   infieme  con  en  la  fua  fpinta  relativa  .   Nello 
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Aefio  modo  poi  col  quale  fi  è  dimoftrata  la  VX  uguale  alla 
VZ  fi  proverà  ancora  la  ac  uguale  alla  ad;  dunque  la  fpinta 
relativa  del  cuneo  FG  è  uguale  ad  ac  con  en  ,  ovvero  alla 
fomma  delle  VX  am  en  .  Similmente  fatta  la  nf  uguale  alla 
ac  o  alla  fomma  delle  VX  am,  e  compiuto  il  parallelogram- 
mo tbfg  ,  fi  dimoftrerà  che  eh  efprime  lo  sfiancamento  del 
cuneo  GH ,  e  che  la  fua  fpinta  relativa  è  uguale  alla  fomma 
delle  VX  am  en  <p£ ,  e  cosi  fucceffivamente . 

Per  la  qual  cofa  fatta  la  PR  uguale  alla  fomma  delle  VX 
am  en  $ì  ecc PI ,  e  prolungata  la  QP  in  ^>,  fé  fi  termi- 
ni il  parallelogrammo  PQRS  ,  dinoterà  PQ  lo  sfiancamento 
del  cuneo  proporlo  IK  ,  e  la  fomma  delle  PS  pi  o  la  fom- 
ma delle  VX  am  en  <p£  ecc PI  p-  inoltrerà  la  fpinta  re- 
lativa del  cuneo  medefimo .  E  perchè  gli  angoli  RPS  SPk  fo- 
no uguali  a  due  retti  9  faranno  effi  uguali  agli  angoli  SPk 
MQ.I ,  e  tolto  il  comune  SPk ,  reitera  1'  angolo  RPS  o  il  fuo 
alterno  PRQ  uguale  all'  angolo  Miìl  ,  laonde  il  triangolo  i- 
fofcele  MQl  è  limile  al  triangolo  ifofcele  PRQ^  ,  e  come 
QM  a  MI,  così  farà  PR  a  P.Q. 

Sicché  fatta    £Z  —  x  ,  IL  —y  ,   LU  z=  Ip  r=  dx,  Mp  z=.  dy , 

IMzzsds,  la  groffezza  variabile  dell'  Arco  in  /  =  £,  e  il  rag- 

dyds 
gio  ofculatore  QM  =  - —  ,  efTendo  la  PI ,  o  la  differenza  del- 

ddx 

le   prefììoni    de'  cunei  01   IK    fra  di    loro  fenza  tener   conto 

j  ,       ■  r        •  ,     £ddy    gdy   ,/dyds\   dgdy*      0 

de    cunei   fupenon ,  =  zgdx .  d( )—  — Prop.  * 

4s  ds       v  ddx'        ddx  dl  quefto 

givdg 

'— —  3  farà  la  PR  o  la  fomma  delle  VX  ani  en  <pì  ecc PI 

=  R  **-&■  -f  •  ««)- *£-**)  =  P*:ma 

»/  ds  ds       y  ddx'       ddx  ds    ' 

fi  è    dimoft.rato    che    come   QM:MI:  :  PR:PQ^;  ovvero  ~J ,: 

ds;;PR:PQ-}   per    confeguenza    lo   sfiancamento  P^  del  cu- 

neo   IK  &ù=^r(1gdx~^~^.d(^)-^-~ 
àyJ  v  tfr        ds      K  ddx'      ddx 

~~J~~)\  "  che  ecc. 

Bb    iij 
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Corollario     r. 

Finche  i  cunei  fono  infinitamente  proffimi  al  punto  B  e 
1'  afciffa  x  infinitefima ,  gli  sfiancamene  VT  ab  ecc.  fono  in- 
finitefimi  del  fecondo  ordine  ;  ma  quando  1'  afciffa  x  fia  fi- 
nita ,  come  fi  fuppone  la  BL  ,  lo  sfiancamento  PQ^  del  cuneo- 
JK  diventa  infinitefimo  del  primo  ordine .  Imperciocché  qua! 
ragione  ha  hT^E  &\\sl*JEE>  la  fletta  ha  ancora  la  XV  alla  VT\ 
ma  la  T^E  alla  ^EE  ha  la  ragione  della  quantità  finita  all' 
infinitefima  di  primo  ordine ,  dunque  effendo  la  XV  quanti- 
tà infìnitefima  del  primo  ordine,  farà  la  VT  infinitefima  del 
fecondo;  e  la  iìefTa  dimoftrazione  vale  per  tutti  gli  altri  cu- 
nei al  punto  B  infinitamente  proffimi  .  Ma  fé  la  BL  fia  fini- 
ta, allora  fi  dimoflrerà  umilmente  eifere  la  PR  alla  PQ  nella 
ragione  della  quantità  finita  all' infinitefima  di  primo  ordine, 
la  PR  poi ,  come  uguale  ad  una  fomma  infinita  delle  quan- 
tità VX  am  en  <p$  ecc PI   del  primo  ordine,   è  quantità 

finita;  laonde  PQ  è  infinitefima  dell'  ordine  primo,  come  fi 
doveva  dimoftrare. 

Corollario     ^• 

Si   è   dimoflrato  che    la   fpinta  relativa  del   cuneo  IK   è 
uguale    alla   fomma  di  PS  e  di  pi  ,   ma  PS   è  uguale    a  PR 

cioè  alla    fbmma  di  VX  am  cn  $S  ecc Pi  ,  e  pi  è  una 

quantità  infinitefima ,  dunque  la  fpinta  relativa  del  cuneo  IK. 
è  uguale    a  PR  o  alla    fomma  delle  VX  am  en  <p$  ecc.  Pi  = 

(igdx — - — • .di ) ì.  Cosi  di  ogni 

K  ds  ds       ^  ddx'      ddx  ds     '  s 

cuneo  fuorché  della  moffa  ,  dove  bifognerà   operare  in   altro 

modo  per  confeguire  la  fpinta  relativa.  Sia  per  efempio  AK 

la  moffa  ,  e  fi  tiri  la  verticale  p*  dinotante  il  fuo  pefo  ,  e 

ia  pt  perpendicolare  all'  impoftatura  Att  :  è  chiaro   pertanto- 

che   prefa    es  uguale  a    PR  ,   o   alla  fomma   delle  VX  am  en 

f  ^  ecc PI ,  e  compiuto  il  parallelogrammo  prst ,  poi  l' aU 

tro  p\  xh  ,   fi  avrà   in  pr  lo  sfiancamento  ,  e    nella  fomma 

delle  pt   pY   la  fpinta   relativa    della  moffa  ;   delle   quali  la 

pi  non  è  trafcurabite  che  nel  folo  cafo  in  cui   1'  impoftats- 
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ra  fia  orizzontale,  riufcendo  allora  infinitefima  di   grandezza 

ed  uguale  al  pefo  t*<e  della  molla  flerta .  Per  il  che  effendo  la. 

_         gdy*      g*dy  , 

prensione   au   =  —  -+-  —  ,  e   la   mt  =  us  —  a  —  PR  =    Coroi. 

*  r  ddK         2ds  Prop.  1 

r,    j      &*ddy   &  Jyds\  ^^    sd^\    e  «  i    dlqudl0 

I  (  rgdn  — .di  —  J j  ,    iara    la 

J     ^      &  ds  ds         ^  dd*'  ddK  ds        ' 

r  ■  ,         w        J  11           /r        &dy%      S*dy       H       a         g*Uy 
fpinta   relativa  della   molla  5=  — ■  -+.  — -  +  /  (  zgd* 

.  ^(  —  ) ) ,  dove  converrà  ,  dopo  1   ìn- 

ds      ^ddx'      ddx         ds    ' 

tegrazione ,  fare  1'  afeifla  *   uguale  alla  faetta  dell'  Arco . 

Corollario    3. 

E  fé  vi  fofle  una  forza  =  q  che  fi  unifee  alla  VX  del  fer- 
-raglio  per  premere  fecondo  la  direzione  medelima  il  primo 
cuneo  EF ,  allora  le  differenze  VX  arn  m  ecc.  s'  ingrandireb- 
bero ciafeuna  della  quantità  q ,  e  però  anche  PR  riufeirebbe 
uguale  a  q  unita  alle  fteffe    quantità  KIT  am  en  qJ"  ecc.  .  ..iV, 

e     ,,  Cf       .         gàdy      gdy     ,,dyds.      dgdy* 

e    farebbe    =  f  +j  (  ^-  _  -  -.^y—   _ 

gdydg  n       ^ 
— —  )  .    Per   confeguenza   1'  analogia   di   Q.M-.MI:  :PR:PQ 

fomminiflrerebbe    nel   cafo    fuddetto   lo   sfìancamento   P^  = 


■qddx       ddx  r  g*ddy    _gdy     ,/jrjfN     dgdyì       gdydg  x 

dy    +    dy)  v  **  *~      «fr        "  ^  '    l^/     ~j^~  ^      / 

La  fpinta  poi  relativa  di  tutti  i   cunei  fenza  la  mofTa  riufei- 

..  G    1     £ddy    zdy    ,/dyds\   *&&    gàydg^ 

quella  della  molla  diventerebbe  =  - —  +  - —  +  q  +  /  (  2^« 
r~  •  *(  TT)~  ~T, 7~  )   facendo   dopo  1   in- 

ds  ds       v  ddx  ddx  ds 

tegrazione  x  uguale  alla  faetta  dell'  Arco. 
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PROBLEMA    $.  PROPOSIZIONE    Sf. 

Data  la  curvatura  interiore  ed  efteriore  di 
un  Arco  da  cui  fia  ftata  difarmata  la  centina, 
e  date  la  faetta  e  la  corda  coli'  altezza  e  grof- 
fezza  de'  pilaftri ,  ritrovare  la  fomma  de'  mo- 
menti di  tutte  le  forze  che  cercano  rovefciare 
i  pilaftri   medefimi. 

Fig.  IV.        Sia  ABC  un  Arco  difarmato  delle  Tue  centine  ,  e  di  qualfi- 
Tav.  V.    VOgiia  incurvamento  interno  ed  efterno,  e  AZ  il  fuo  pilaltro  : 
bifogna  trovare  la  fomma  de'  momenti  delle  forze  impiegate 
contro  il  pilaftro  AZ . 

Si  divida    1'  Arco   dalla    fommità  fino    alla  mofla  AK  ne' 
fuoi  cunei  infinitefimi ,  e  fi  determinino  gli  sbancamenti  VT  ab 

eh  ecc hi  PQ  pr,  o  le  preflìoni  loro  fulla    fopraccentina , 

1'  ultima  delle  quali  pr  fia  quella  della  mofla .    Sieno  poi  le 

VX  am  en  tpf   ecc PI  p<=    quelle    linee  eh'  efprimono  la 

differenza  delle  preffioni  che  due  cunei  contigui  efercitereb- 
bero  fra  di  loro  fenza  il  carico  de'  fuperiori  e  fé  follerò  i 
primi  in  ordine  ;  e  la  gravità  p&  della  mofla  fi  divida  nelle 
due  forze  laterali  pY  pu  che  abbiano  le  loro  direzioni  (/.T  pu 
perpendicolari  una  all'  impoftatura  An,  V  altra  alla  linea  KM. 
Dunque  per  le  cofe  dimoftrate  nell'  antecedente  farà  la  fpin- 
ta  relativa  del  ferraglio  DE  uguale  a  VX  ,  quella  del  primo 
cuneo  EF  uguale  alla  fomma  delle  VX  am  cioè  alla  ac ,  quel- 
la del  cuneo  FG  =z  VX  -+•  am  -f.  en  =.  ef,  e  così  fucceflivamen- 
te  ,  fiòche  la  {pinta  relativa  del  cuneo  01  farà  =  VX  -+-  am 
-\-  en  -f-  <pS  ecc  ?. . .  -f-  ho  -f-  PI  =  PR  3  quella  del  cuneo    JK  ■=. 

VX  -f-  am  -+-  en  4-  <p%  ecc +  kx  +  PI  -\-  pi  =  psz^  ut ,  e  per 

fine  la  fpinta  relativa  della  mofla  farà  =  ps  +  pY,  delle  qua- 
li la  pY  è  folo  trafeurabile  quando  1'  impoftatura  An  Ila 
orizzontale  .  Sia  pertanto  efla  impoftatura  in  primo  luogo 
orizzontale  :  s'  avrà  dunque  in  ps  o  in  pt  la  fpinta  relativa 
della  mofla,  e  fuppongaii  altresì  che  la  direzione  pt  prolun- 
gata pafli  fuori  della  bafe  del  pilaftro. 

Le  gravità  dunque  de'  cunei  dalla  fommità  alla  mofla   di- 

vife 
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vife  nelle  forze  laterali,  e  maneggiate  col  folito  metodo  fi  ri- 
ducono a  dare  gli  sfìancamenti  VT  ab  eb  ecc.  ...  ki  PQ^  IP' '  •>  ° 
le  preffioni  de'  cunei  fulla  fopraccentina,  e  refta  in  oltre  la 
fpinta  relativa  pt  della  molla  fui  pilaltro  .  Le  prime  forze 
tendono  manifeftamente  in  ogni  cafo  a  rovefciare  il  pilaftro 
d'  intorno  al  punto  z ,  e  nella  prefente  fuppolìzione ,  che  la 
direzione  pt  prolungata  cada  fuori  della  baie  ,  anche  la  for- 
za pt  tende  all'  effetto  medefimo  ;  quindi  farà  fciolto  il  Pro- 
blema le  fi  potrà  determinare  la  fomma  de'  momenti  di 
tutte  le  forze  foprammentovate  .  Ora  poiché  la  fomma  de' 
momenti  delle  forze  pt  pr  operanti  per  le  direzioni  pt  pr  Prop.  1} 
d'  intorno  al  punto  z  è  uguale  al  momento  della  forza  com-  Llb*  *■ 
porta  ps  per  la  direzione  ps  ,  e  la  ps  è  uguale  alle  pz  ts 
cioè  alle  ps  PS,  faranno  i  momenti  delle  forze  pt  pr  ugua- 
li a'  momenti  delle  forze  pi  PS  ;  e  aggiunto  da  ambe  le 
parti  il  momento  di  P.Q,  fi  avranno  i  momenti  delle  forze 
pt  pr  PQ  uguali  ai  momenti  delle  pi  PS  PQ.  Ma  i  momen- 
ti delle  PS  PQ  d"  intorno  al  punto  z  fono  uguali  al  momento 
della  forza  comporta  PR  ,  cioè  delle  forze  PI  IR  ,  ovvero  PI 
ko  ;  laonde  i  momenti  delle  forze  pt  pr  PQ  fono  uguali  ai 
momenti  delle  pi  Pi  ko.  Di  nuovo  aggiunto  il  momento  del- 
la ki  ,  fi  dimolireranno  i  momenti  delle  forze  pt  pr  PQ  kì 
uguali  a'  momenti  delle  pi  PI  kx  xy  ;  e  cosi  continuando  la 
dimoftrazione  fi  ghignerà  finalmente  a  provare  che  i  momen- 
ti delle  pt  VT  ab  eb  ecc ki  PQ  pr  fono  uguali  a'  momen- 
ti delle  VX   am  tn  ?><?  ecc kx  Pi  pr-  ,    che  dinotano    gli 

ecceffi  con  cui  ogni  cuneo  fùperiore  premerebbe  1'  inferiore 
contiguo  più  che  non  farebbe  da  erto  premuto,  non  contan- 
do il  pefo  de'  fuperiori;  per  confeguenza  la  fomma  de'  mo- 
menti delle  VX  am  en  <p'S  ecc he  PI  pi  efprimerà  la  fom- 
ma de'  momenti  che  tendono  a  rovefciare  il   pilaftro  Az . 

Si  chiami  al  folito  un'  afeiffa  BL  =  x ,  l'ordinata  LI  =  v, 
la  grofTezza  uniforme  o  non  uniforme  dell'  Arco  =<?  ,  la 
faetta  —  n,  la  femicorda  z=  b,  V  altezza  del  pilartro  =  <e  , 
la  fua  grofTezza  =  G  :  farà  il  momento  dell'  ecceffo  PI  con 
cui  il  cuneo  fùperiore  01  preme  1'  inferiore  IK  più  di    quel-    Pr0    ? 

,        _  gxddy       gdy       .dyds  x         di  quello 

«)   iia   da   erto   premuto    =  (  igdx .  d(  -       J— > 

1  V.    *  ds  ds      Kddx' 

Ce 
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dgdy*       gdydg  x     /  ,  Zgdyds  .       ódyds  .       dy 


ddx  ds 

dx 


n    /  ,  ìgayas  x    .  ódyds  .      # 

ax  n  v 

—  *) ■  (G-\-b — y)   )  ;   e   pero   la    fomma  de'  momenti 

ds  J 

degli  eccedi  fuddetti  dalla  fommità  alla  molTa ,  cioè  la  fom- 
ma de'  momenti  delle  forze  VX  am  en  pcT  ecc kx   Pi  ^ 

r.  y  r,       .         g'ddy       gdy     .Àyds.      dgdy1       gdydg  . 

nufcira  =  /  (  igdx - .di  —  ) )  . 

J  ^  ds  ds       v-  ddx'       ddx  ds     } 

(,  igdyds  x      ,  6dyds  >.        dy  dx 

-1-  b — y~)  J  che  chiamo  =  (R),  purché  dopo  1'  integrazione 

fi  foftituifca  in  luogo  di  x  il  valore  n  della  faetta ,  e  1'  in- 
tegrazione fia  fatta  in  modo  che  quando  x  e  y  fiano  uguali 
a  zero ,  tutto  fvanifca . 

Anche  fé  (reftando  orizzontale  1'  impoftatura  An)  la  di- 
rezione fit  prolungata  paffafle  fotto  il  punto  ss  ,  coficchè  la 
forza  pt  s' impiegarle  a  foftenere  non  a  rovefciare  il  pilaftro, 
e  negativo  folfe  il  fuo  momento  ,   fi  troverà  Umilmente   che 

Prop.  14    la  differenza  de'  momenti  delle  forze  VT  ab  eb  ecc kì  ?4£ 

'        y.r  dal  momento   della    fòrza    medelima  (it  è  uguale    a'  mo- 
menti delle  forze  VX  am  en  <p£  ecc kx  PI  fu  ,   de'  quali 

i  fuperiori  riufcirebbero  politivi,  e  negativi  gì'  inferiori  vicini 
all'  impoftatura,  e  che  però  la  forinola  fopraddetta  (R)  fer- 
ve anche  in  quello  cafo  a  dinotare  il  totale  sforzo  contro  il 
pilaftro.  E  lo  fteflo  fi  dica  fé  la  direzione  della  forza  pt  pro- 
lungata paffi  pel  punto  z  ,  o  pel  centro  del  moto  ,  in  modo 
che  il  fuo  momento  folle  nullo  ,  e  non  valefte  ne  ad  accre- 
fcere  ne  a  diminuire  lo  sforzo  contro  al  pilaftro . 

Se  poi  l' impoftatura  An  non  lia  orizzontale ,  egli  è  chiaro  , 
che  alla  quantità  (R)  bifogna  aggiugnere  il  momento  della 
forza  fzT  quando  la  direzione  (tT  palli  fopra  z,  e  toglierlo  fé 
palla  di  fotto  ,la  qual  forzaci  nella  prima  fuppofizione  di  At 
orizzontale  era  infinitefima  e  però  trafcurabile,  non  cosi  in  quella . 
E  perchè  generalmente  dividendo  la  gravità  di  un  cuneo  nelle 
Coro!,  forze  perpendicolari  alle  commeflure,  rifulta  il  momento  della 
Prop.  ?  gtdy't      g3dy      /gdy1 

dì  quefìo  inferiore  d' intorno  al  centro  del  moto  = \- h  (  Tr 

2 ddx        ids       v  ddx 


(( 


fofti- 


Lìhro  Qinnto .  203 

M\(±{x  +  n__x)__d*{Gb_.y)\    faràil  mo_ 

ids  '     \  ds  ds  J 

mento  di  /uT  uguale  alla  quantità   medefima  purché  in    luo- 
go di  x  fi  foftituifca  la  faetta  ;/  ,   e  in  luogo  di  y    la    femi- 
corda  b .  E  femplificando  farà  il  momento  di  f*\  ,   che  chia- 
,n.  X^y*      g'dy       ,gW      gzdy,  *dy       Gdx  . 

mo  {DU=  ^*+  ys  +  (ìÀc  +  iis)  \(ì7  ~ir  >l 

quindi  la  fomma  de'  momenti  contro  al    pilaftro  Az,  =z(R) 
Udych  .       ódyds  v       </y  <** 

y      )    +  2<&X  +    3rfj  +  ^  ddx  +     2ds^'^    ds  Ss     '  ' 

tuendo  dopo  le  opportune  operazioni  in  luogo  di  *•  la  faet- 
ta »,  e  la  femicorda  £  in  luogo  di  y,  e  avvertendo  di  fare 
1'  integrazione  della  quantità  lotto  il  legno  integrale  sì  che 
quando  x  e  y  fiano  uguali  a  zero  tutto  fvanifca  ;  il  che  ecc» 

Corollario. 

Ma  fé  nell'  Arco  di  uniforme  groffezza  0  no  vi  folTe  una 
forza  =±:  q  che  fi  uniffe  colla  forza  VX  del  ferraglio  per  pre- 
mere il  primo  cuneo,  allora,  come  abbiamo  detto  ,  le  diife-    Corol.  3 

renze  VX  am   en  %£  ecc s'  ingrandirebbero    ciafcuna  di  ^op*  t 

una  quantità  =  q  ;  laonde  retrocedendo,  come  nella  propor- 
zione ,  lì  dimoflrerà  che  la  fomma  de'  momenti  contro  al 
pilaftro  Az,  diventa  uguale  al  momento  di  effa  forza  q  ap- 
plicata fecondo  la  fua  prima  direzione  VX  infieme  co' momenti 
delle  VX  am  en  <pS  ecc.  kx  PI  pi.  Di  nuovo  perchè  la  perpen- 
dicolare condotta  dal   punto   z  mila  direzione   della  forza  Pi 

">gdyds  -s 

del  cuneo  1K  corrifpondente  all'afciffa  x  è  =(  - 1-  2gz):   Corol. 

^     ddx  Prop.  5 

t  6dyds             x        dy                                   dx  di  lueflo 

C  -J]—  +  lg  )  +7  (*  +  »  — *) (G  +  b—y  )  ,   fatta 

ddx  ds  ds 

te  =  o  e  y  =  o  ,   farà   la  perpendicolare  condotta  dal    punto 

Ce     ij 
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...      ,.       .                    ,lgàyds  v     ,6dyds  x 

medefimo  z  mila  direzione  VX  =( \-rg*  )  :  (  - — -  -H£  ) 

J^x  v  ddx 

dy  dx 

•j-   -  (a  -\-  n) (G-f-^);  e  però  il  momento  della  forza 

ds  ds 

,      ,.       .  ,-    ,  /  /Sgdyds  y.     ,6àyds  x 

q  per  la  direzione  VX  farà  =  q  f  (  -^—  +  2^  )  :  (-^—  +  3^ ; 

-f-  —  (*  +  n) (O  -\-b)  }   in  cui  dopo  le  opportune  fofti- 

ds  ds  / 

tuzioni  bifognerà  far  di  nuovo  x  =  o,  e  >  =  o  .  Per  la  qual 
cofa  aggiunto  quefto  momento  alla  fomma  de'  momenti  tro- 
vata nella  proporzione ,  sì  pel  cafo  nel  quale  fia  1'  impofta- 
tura  orizzontale ,  che  per  1'  altro  quando  iia  all'  orizzonte  in- 
clinata ,  farà  data  la  totale  fomma  de'  momenti  contro  al 
p:laftro  di  un  Arco  di  uniforme  o  non  uniforme  grofìezza 
fpinto  fuperiormente  da  una  forza  q  per  una  direzione  per- 
pendicolare alla  commeffura  inferiore  del  ferraglio. 

Scolio. 

Ecco  pertanto  rifiuto  il  tanto  ventilato  Problema  che  domanda  la 
fomma  de'  momenti  delle  forze  che  operano  contro  i  pilajìri  di  un 
Arco ,  e  rifoìuto  nella  maniera  la  più  generale  di  quante  altre  mai., 
poiché  fi  fono  fuppojle  di  qualfivoglia  natura  le  curve  interiore  ed 
efìcriore  che  /'  Arco  comprendono  .  Non  re/la  dunque  che  mofìrare 
ì 'applicazione  delle  noflre  formale  a  qualche  cafo  particolare^  e  dì  dar 
loro  qualche  prova  affine  di  facilitarne  /'  intendimento  e  di  convin- 
cere  anche  con  un  metodo,  a  pofteriori  della  ficurezza  de  loro  ri- 
fultamenti . 

PROBLEMA    6.   PROPOSIZIONE    6. 

SI  domanda  la  fomma  de'  momenti  delle 
prensioni  efercitate  contro  a'  pilaftri  di  un  Ar- 
co fcemo  circolare  da  cui  fia  ftata  tolta  la 
centina . 
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Sia  1'  Arco  fcemo  circolare  ABC   difarmato  di  centina  ,  e 
la  faetta  BE=.n3  la  femicorda  AE  =  b,  la  groflezza  unifor-    **  jj*L 
me  dell'  Arco  =  £ ,  l' altezza  Ab  del  pilaftro  =  a ,    eia  fu  a 
groflezza  =  G .  E  perchè  l'impoftatura  non  è  orizzontale,  fa- 
rà per  le  cofe  dimoftrate   nelP  antecedente   la  fomma    ricer- 

r,  g7(ldy  Prop* ant' 

cata  de'  momenti  =  (R)  +  (D)  eflendo  (R)  =  1  (  rgàx — - 

#/y         rf^jv     <&<//       #/y<&  x      /  ,  3|*^r       „  ,  \  .  /  6^ 

£*     /^     ^W^L^).  Ora  eflendo  ^  un 

circolo,  chiamata  x  la  afcifla,jy  l'ordinata,  e  r  il  raggio^/?, 
farà  >=  y(2>* —  x1)    l'equazione    alla    curva  intenore  ,    il 

dyds      .  •  \         n  >\ 

di  cui  raggio  ofculatore diventa  quantità  coltante  com  e 

ddx 

.  dyds  x 
anche  la  groflezza  g  dell'  Arco;  dunque  .  ài  — —  )—  o  ,  e  dg 

v  ddx 

=  o  ;    e  perciò  (R  )  =j(  zgdx-  —  )  •(  J^T^}  +  J,  <* 

flÙC 

+  „_*)  (C  +  è_^)). 

ai 
Differenziando   pertanto   1'  equazione  al  cerchio  fi   troverà 
<&(r  —  x)  rdx  dy  _    r  —  x       dx 

i  ^afy        —  dx         dy1         dyds    dy  r  —  x 

—  \f  (irx  —  x*)  ,    —  — ,  e  —  =  ■ —  •  —  =  ''"  • — 

r    v  ds  r  ddx  ddx    ds  t 

r-x-e  foflituendo  quelli  s\  fatti  valori  in  (22)  fi  confeguirà  (22) 

JK  r  V  3(ir  +  g)  r 

i  \        2gr  -+-  g 

-^(ar*  — **)  .(G-f-Z-  —  \/(2W  —  **)))  =  — ^~   - 

Ce    iij 
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/^dx^rg+zg*)       dx(r-x)                     xdx(r-x)        dx(G+b) 
(  — ; r   + •  (*  +»)  —  ■ — —  . 
S(zr  +  g)                 r                                    r  r 

-, ,                „      dxfzrx — xl)  \             — xdx(r-x)       dxfzrx-x1) 
\/(irx  —  x*)+  - :j:  ma   * -/- 


r  r  r 


-dx(G+b)  -  dx(G  +  b)  .  (irx  -  x') 

—  xdx ,  e  .  \/  (irx  —  x  )  = 

r  v  ry(irx  —  x  ) 

dx(G  +  b)  .(r  —  x)1  rdx  dx(G-j-b) .  (r  -  x)z 

—  .K'r/\ L  _  (G+b) .  - —  =       ,       K - 

W  (2rx  *""  x*)                        \/(irx-x*)         zry  (zrx.~  x*) 
rzdx(G  -f-  b)            dx(G  -f-  b)  .  (zrx —  x*)  rdx 

+   Z^TTTZ. -Z .../,_ T, (G-rb) 


zr\f(zrx  —  x2).  zr\f(zrx  —  x1)  '\f(zrx-xl) 

r     ,  dx(G  +  b).(r  —  xY        dx(G  +  b).\/(  zrx.  —  xz) 

e    finalmente  =z      v    T ■ —  — 

zr\J  (zrx—  xz)  zr 

„£±_^.dimque  w=ai±£.  r,**™**)  + 

2  r  J  v      i{ir  +g) 

dx(''"X\^  +  ìi)  +  ^U   |  «faflC  +  fr).(r-*)'        Jx(G  +  b).forx-x') 
r  zr\f(zrx—  x1)  zr 

dKG  +  b)  \.    . 
'   )  :  laonde  integrando  coli'  aggiunta  della  collante 

r  \     3(2r~t-g)  2r 

,    x     .   G  +  b     ,  s         ,,  s(G  +  b). 

quando  poi  *— o,  tutto  dee  fvanire ; dunque  (P)  =. LÌ1±Z  ? 
G      b         r  3(2jr+<?)  >         zr     ^  z 

2r  2 

Di  nuovo    pattando   a  foftituire  i  valori    differenziali    nell" 
altra    quantità    (D)   in.   prima    menzionata  ,   fi    troverà   erta 


(D)-~&'(r~x)    ,  ^(r-x)  g-(r-x)  a(r-x) 

l  ")  — — +- +  (g(r-x)  + J.(  

2  3r  zr  v       r 

-  -  \f(zrx~x*))~  W +  **')'('-*)  +  2r^+^    /  <r-xy 

v  Af  v  ^  tv 
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— .Vfzrx  —  x l)  )  = .( ■ 4. 

<LZJlL^SlrJL),V{zrx _■*)).  e  però  (*)  +  (*)  = 

2r  2>" 

•  ( 7, \ +  —  +  +  -  + 

r  v  6(ir  -f-  g)  zr  zr  2 

b(r  —  x)  s(G  -+-  b). 

.\/(irx  —  x*) )  -,  Cicche  ,  fatta  finalmente 

zr  2 

x  —  «,  y  —  Y/(2?-x  —  x1)  =  J,e  j  uguale  all'  arco  -^5,  farà 
la   fomma    de'  momenti   contro    al    pilaftro    AW    uguale    a 

2£r  +  <?*    Airg  +  2^') .  (r  +  »)        *r       »#*       ri1       bz(r  —  n) 

,  f f.  —  _{.  j-  —  _j_  , — 

r  K  6(zr  -f-  g)  z         zr        z  zr 

AB(G  +  b)  zgr  +  g*       (  yg  +  2g*  ) .  (r  +  »)        *r       »'  +  b' 

\  == #  / f. j_   

2         y  r  ^  6{zr^-g)  2  2 

AB(G  +  b)  zgr  +  £'    AV'S  +  Uz  )-  fr  -+  »)        *r 

1 )  =  .  (  ■ 1 -4-  «r 

2  •        y  r  v  6(zr -\- g)  2 

^fi(C  -f-  b)  v 

-  J,  avvegnaché  1?  -f  &2  =  2«r;  il  che  ecc. 

2 

Scolio. 

Confrontando  quefla  forinola  della  fomma  di  momenti  contro  al 
pilaflro  di  un  Arco  fcemo  circolare  con  quella  ritrovata  con  metodo 
fmt etico  al  corol.  z  della  prop.  \6  del  Lib.  111.  e  avendo  rifiejfìone 
alla  diverjìtà  delle  lettere  in  effe  formole  impiegate,  fi  conofcerà  fa- 
cilmente la  loro  identità  ;  e  queflo  confronto  puh  fervire  di  una 
■nuova  prova  convince/ite  de'  noflrì  principj . 

Corollario. 

Quindi  nell'  Arco  intero  AFG  farà  la  fomma  de'  momen- 
ti  contro  al   pilaftro  AW  (  fatto    il  quadrante  AC  =  £ ,  e  la  ^  f"1, 

zbg  +  g*     ..  ib^g  -f-  zbg1         teb 

faetta  ZP  =  r  =  b-n)  =     &^&  .  (  °  +  -  +  b* 

K  *  ^3(2*  +  *)    +  > 
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2  6  ^  l(lb  -Af  g)  2  2  ' 

E  la  ftefla  formola  fi  farebbe  in  altro  modo  potuta  ritrova- 
re ,  vale  a  dire  prendendo  la  fomma  generale  de'  momenti 
contro  al  pilaftro  di  un  Arco  d'  impoftatura  orizzontale  eh'  è 

-J{ZZX~       ds  ds  ■     \ifaJ~'  ddx  ds     '*\V    ddx 

n       ,6àyds  N       dy  dx  ^ 

+^);(^ +»)+£(*+»-*>— ;£<«+*--*)) 

e  facendovi  poi  le  opportune  foftituzioni .  E  anche  qui  è  da 
oflervarfi  che  la  detta  formola  efprimente  la  fomma  genera- 
le de'  momenti  contro  al  pilaftro  di  un  Arco  intero  circola- 
re è  identica  con  quella  finteticamente  ritrovata  al  corol.  i 
della  prop.  17  del  Lib.  III.  per  indicare  la  fomma  medeiìma . 

PROBLEMA    7.    PROPOSIZIONE    7, 

Determinare    la  fomma  de'  momenti   contro 
a'  pilaftri  di  un  Arco  circolare  comporto . 

Sia  ABC  V  Arco  a  fefto  acuto  circolare,  e  della  circonfe- 
Xay.  ni',  renza  AS  fia  centro  il  punto  D  :  bifogna  determinare  la  fom- 
ma de'  momenti  del  femiarco  AS  contro  il  pilaftro  AW . 

Si  faccia  al  folito    la  femicorda  Am  ■=.  b  3  la  faetta  Sm  = 

k,   1'  afeifla   SFz=x,  e   la  fua  corrifpondente  ordinata  r=j, 

la  groflezza  uniforme  dell'  Arco  =£,  1'  altezza  del    pilaftro 

=  <e,  e  la  di  lui  groflezza  =  G  .    Si  conduca   poi  dal  punto 

5  la  SQ  parallela  alla  AC,  e  fi  compia  il  quadrante  ARD  :  fi 

prolunghi  ancora  la  PFin  0,  e  fi  unifea  la  retta  SD . 

_    ,  (Am)z  +  (SmY       bz  +  n-      , 

Sara  pertanto  il  raggio  AD  =  = r-  ?  che 

65  2 .  Am  ib 

per  facilità  di  calcolo  chiamo  =  r  ;  e  farà  ancora  AD  — 
Am  =  Z)/»  =  FO  —  r  —  £ ,  e  la  DO  =  Sm—SV=  n  —  x,  co- 
sì la  PO-PK+TO-^+r  —  b  ;  laonde  i  quadrati  delle 
PO  DO  uguali  al  quadrato  della  AD  fomminiftreranno  l'equa- 
zione alla  curva  interiore  (y  +  r  —  by  +  (n  —  x)1  =  /•%  dal- 
la quale  il  ricava  ^  =  —  r  -J-  &  +  j/(  r*  —  {n  —  x)1  )  ;  e  diffe- 
renziando 
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(n  —  x)dx  rdx 

renziando  farà  dy  =  777— — : -\  >  d*  = 


dy     n  —  x      dx        l    ,,  x      ddy  dx      dyds 

-— ,   -  ~-y/(rz  —  (n  —  x)  j,  ■—  = ,    —=»", 

ds        r  ds        r     v  ds  r        ddx 

,  ,  àyds  .  dy* 

d  (  —  )  =  o ,  e  per  fine  —  =  n  —  x . 
^  ddx'  r  ddx 

S'  intenda  poi  divifa  la  gravità  del  ferraglie)  nelle  due  for- 
ze prementi  li  cunei  contigui,  e  fia  ciafeuna  di  effe  forze 
=  p  .  Oltre  a  ciò  perchè  dividendo  la  gravità  del  cuneo 
corri fpondente  all'  afeiffa  x  in  due  forze ,  che  agifeano  per 
direzioni  perpendicolari  alle  commeffure  fuperiore  ed  inferio-    corok 

re  ,   una  e  1'  altra  di  effe  vien  efpreffa  dal  binomio    — -   .f.    di  qùefl» 

ddx 
gldy 

— -  ,  fé  fi  foftituifeano  i  valori  differenziali  di  fopra  ritrova- 
zds 

gr 
ti  j    farà  certo  che  il  binomio  g(n  —  x)  -f-  —  (n  —  x)  efprime- 

ir 

rà  la  preffione    di    elfo   cuneo    contro    il  fuperiore    contiguo; 
per  confeguenza  fatta  x=o,fi  troverà  la  preffione  del  cuneo 

g*n 
contiguo  al  ferraglio  contro  il  ferraglio  =  gn  4-  —  .  Ora  tre 

ir 

cali  poffono  qui  accadere,   cioè  o  il  ferraglio  preme  tanto  ii 
cuneo  laterale  quanto  viene  da  eflò  premuto  e  allora  p  —  gn 

g'n 
-t-   —  ,  o  il  ferraglio  lo  preme  di  più  e  p  diventa  >  di  gn 
ir 

gln 
•t-  — ■  ,  o  finalmente    il  preme  di  meno  e  p  fi  fa  <  di  gn 

g^n 

ir 

Pel  primo  cafo  poiché  il    cuneo  laterale   è  tanto  premuto 

dal  ferraglio, quanto  quello  da  quello, non  altererà  il  ferraglio 

le  preffioni  de'  cunei  inferiori  ;  ficchè  efìèndo  orizzontale  l' im- 

poitatura  del  pilaftro  AW ,  farà  la  fomma  de'  momenti  con- 

tro  di  eflò,  che  dico  (R)  =  f(  zgdx-g^-g±.  d(  dy±) 

J  v  ds  ds        ^  ddx  ' 

Dd 
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dgdy*      gdydg .     /     igdyds  .       6dyds  ày 

Prop    ?  ^  \ 

di  quello  »  —  *) —  j  (  G  +  £  —  y  )  J  :  ma  £  collante  dà  «fc  =o ,  e  fi  è 

dyds                ,/^ydsy.           j             _   .         /7             «fVfifyv 
trovato  -—  =r ,  e  J(— -  J=o  ;  dunque  (R)  =  /(  2#J*  —  ). 

ad x  v  <wa;  J K  ds 

(ijzr  -i.  2j?*       dy  dx 

j  +  -  (*  +  »— •*)  —  -  (G  +  b—y));  o  foftituen- 

6r  -f-  3g        ds  ds  ' 

do  iara(^;  =  /(  igdx  + ).( j .(<e+n~x) 

J  s  r         \  6r  -f-  ig  r 

\f(r1  —  (n  —  x)l).(G  +  b  +  r—  b  —  \J  (r* —  {n— xyf)\ 

2<£r +g*  /y  (3gr-l-zg*)dx        adx(n  —  x)       (n  —  x)*dx 

=   ./(  — + _  + -f-  rdx~ 

r      J  \     6r+  $g  r  r 

r                r              v  /y  r     J  \  ^(zr  -j-g) 

<zdx(n  —  x)                   G-\-r  x 

-}- \-rdx — .dxy^r*  —  (n  —  KY))  '•   ma 

V/(^  —  (»  —  *)2)  è  =  PO,  e   /^^(r1— (»—*)*)  =  allo 

fpazio  iPO^?;  dunque  integrando  coli'  aggiunta  della  coftan- 

teT, fi  avrà  (R)=  .  ( _  + -f-  rx 

G-t-r 
.SPOQ)+T.  Quando  poi  x  è=o,  anche  (R)  debbe 

effere  =  o  ,    e   però   r  =  o;  confeguentemente   (  R  )  = 

-gr+g*     ,  {Zgr  +  2g*)x        anx        axz                  G  +  r         __> 
.(  — —  + +  rx SPOSI)  ; 

e  finalmente   fatta   x  uguale  alla  faetta  n ,  e  lo  fpazio  SPOQ 

allo   fpazio   SADQ_ ,    ovvero  all'  arco  AS .  —   infieme  con 

2 

Dm  .Sm  2  pr  4.  g*  /  ignt  +  2gTn        ari1 

,  fi  avrà  (R)  =        —  A  — — 1_^—  +  —  +  m  — 

*  r        \    s(2r-\-g)  2r 
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G-i-r,                           L\    -\\        2gr  +  g*  /  6gnr+&r*n  +  y?n 
(r.AS+(r  —  b)n)  )=  \ : 

G  +  r                                  N        *"*  \ 
-L-(r.AS  +  n(r  —  b))  +  )  . 

Di  nuovo  nel  fecondo  cafo  dove  il  ferraglio  preme   più  il 
cuneo  laterale  di  quello  che  vien  da  elio  premuto  ,  cioè  do- 

ve  p  >gn  +  -  -  ,  fi  faccia  p  — gn =  q.  E  poiché  vi  ha 

ir  ar 

una   forza  =  q   che    preme    il  primo   cuneo  ,  bifognerà  alla 
formola   fuperiormente   ritrovata   aggiugnere    la   quantità 
f  Agdyds  >.     ,6dyd*  N       dy  ^x  \ 

VV   </</*  '    y  ddx  '        ds  ds  /     prop.    5 

in   cui    x  e  >  debbono  efTere  uguali  a  zero ,  per  avere   1'  in-  di  quefto 
tera   fomma   de'  momenti  contro  al  pilaftro  :   ma  queft'  ag- 

/  igr  -f-  2£*       n  —  x 
giunta  fi  trova   colle  foftituzioni  —  q  ( h (  * 

^  6r  +  sg  r 

-I-  »  ) .  tyYr2  —  (n  —  *)z  )  J  3  ovvero  j  fatte  *  e  >  =  o  e 

\f(r*  —  n*)  =  r— *,  farà  ella  =*(  ^ :  +  —  + 

v  3(2^  -f  g)        r  r 

(G  +  b).(r-b)  w  +  2g*       m~    n*       (G  +  r).(r  —  b) 

+ )  =  ?(- ;  +  *•  +  — ■ ;  = 

$  ( ^    ò   ^        + . — . — 1 )  ;    laonde  farà  la 

fomma   de'  momenti    contro  al  pilaftro  dell'  Arco   compoito 
.  ór'  +  ógr  +  ig*  «qn       q(G  +  r).  (r—b) 

circolare    — ■ .  q  1 — + 

3(2r  +  g)  r  * 

■ -.(    - —  .Cr.AS  +  n{r  —  b)  )  -f- 

>•        \         3(21- +g)  2r 

' ]  :   e   quelle  formole  ricavate  pel  primo  e  fecondo  cafo 

Dd    ij 
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fono  precifamente  uniformi ,  fé  fi  voglia  tener  conto  del  vario 
modo  con  cui  fi  fono  efpreffe  le  quantità  medefime  ,  all'  al- 
tre forinole  del  corol.  della  prop.  20  del  Lib.  III. ,  dove  ab- 
biamo con  metodo  analitico  rifoluto  lo  fteffo  Problema . 
Finalmente  pel  terzo  cafo  nel  quale  il  ferraglio  refta  fpin- 

to  all'  insù  colla  differenza   tra  la  forza   gn  -\ e   la  forza 

zr 

p  ,  chiamata  efla  differenza  =  q ,  farà  d'  uopo  ricorrere  a 
quanto  è  ftato  detto  per  quefto  cafo  medefimo  alla  prop.  ci- 
tata e  fuo  corollario  onde  confeguire  la  fomma  de'  momen- 
ti contro  al  pilaftro,  non  potendo  le  noftre  formole  generali 
fervire  di  alcun  ufo  per  calcolare  anche  1'  effetto  delle  forze 
che  lateralmente  fpingono  all'  insù  il  ferraglio;  farà  per  con- 

CoroI      r                 rr  c                 2&r  +  g*/  6gnr  +  6r2n  +  zgzn       G  +  r 
coroi.    feguenz,a  effa  fomma  = .  (  -2 . 

l^'lii0  r        *         3(*r  +  «)  zr 

(  r  .  AS  -f-  n{r< —  £))+  1  -f-   -f-  *qn  ,. 

v  ir  J  r 

6gr  -f  6r*  +  zg*  -> 

(r  —  bY  :  ( .  rz  —  rfr  —  bY  )■  dunque  ecc. 

PROBLEMA    8.    PROPOSIZIONE    8. 

Data  la  curva  interiore  di  un- Arco,  trovare 
qual  curva  citeriore  gli  fi  debba  affegnare ,  af- 
finchè tutti  i  cunei  fi  foftengano  fcambievol- 
meute  fra  di  loro  in  equilibrio . 

v        Sia  ALm.   la    curva    interiore  di  un  Arco  ,    fi  ricerca  qual 
Tav."  V.'   debba  effere  la  efteriore  perchè  tutti  i  cunei  fieno   in   equili- 
brio fra  loro  ;  ficchè  uno  qualunque  di  erti  per  efempio  bLeZ 
prema  Y  inferiore  ZeTa  quanto  da  elfo  è  a  vicenda  premuto . 
Facciafi  1'  afeiffa  mO  =  xr ,  Y  ordinata  OL  ==  y  ,  la  groffezza 
Lb  dell'Arco  al  punto Z—  £, euendo  g.  quantità  variabile:  farà 

gxddy      gdy         dyds  N 
per  le  cofe  dimoftrate  uguale  a  zgdx .  d  (  — -  ) 

ds  ds      'Kddx 
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—  _ — la   differenza   delle   preffioni   de'  due   cunei    prop.  % 

ddx  ds  di  quefic 

bLeZ  ZeTa    fra    di  loro.  Ma  i  cunei  debbono   per    condizione 
del  problema  reflare  in  equilibrio;  dunque  quella  differenza  ha 

g'ddy       gay 

da  effere  uguale  a  zero  ;  e  per  confeguenza  igdx . 

ds  ds 

.dyds.        dgdy*       gdydg 

d  (  —  ) =  o ,  dalla  qual  equazione  col  mez- 

^  ddx  ddx  ds 

zo   delle    foltituzioni   e  de'  modi  foliti  fi  ricaverà  il  valor   di 

g  dato    per  le  coordinate   x  y  ,  e  quindi  anche    la   natura   e 

l' equazione  della  curva  efleriore  dell'  Arco  ;  il  che  ecc. 

Corollario     r. 

Sia,  per  efempio  ,    circolare  la  curvatura  AIC   e   B  il  fuo  Fig.  vi. 
centro  ,  e  domandifi    1'  efleriore  .  Fatta  1G  —  x  ,  GF  ==  y ,  il    Tar.  V. 

.s   dy       r—x     ddy 

raggio  BI  =.  r,  farà  y*  =  zrx  —  x*  ;  e  perciò   7  = }  — 

ds  r  ds 

dx       dy1  dyds  ,  dyds . 

= ,  —  =  r  —  #,   —  =■  r,  ed      -    )  =.  o  •  laonde 

r        ddx  ddx  v  ddx 

g'ddy       gdy 

foflituendo  quelli   valori    nell'  equazione    rgdx — -  ■ ; 

ds  ds 

dyds  .      dgdy'       gdydg  v  g'dx 

d  ( ) —  < =  o  ,  li  avrà  2gdx  -] dg[r~  x) 

K  ddx  ddx  ds  r 

gdg(r  —  x) 

•  =z  o  ;  dunque  zrgdx  -f-  g2dx  =  (r  —  x) .  {rdg-\-  gag) , 


r 

àx       _  àg^f  +  g) 

r  —  x        igr  +  g2 


,  e  integrando  coli'  aggiunta  della  collan- 


te ,  farà  —  /.(>•  —  x)  =  -  l .  (igr  -f-  g*)  +  / .  O  ;    e  paffando   dai 

1 

logaritmi  a'  numeri  s*  avrà  —  Qjzgr  +  <§;),:*  •   Per  de- 

r  ~  x 

terminare  la  collante  Q^  ■>  fupporremo  che  fi  voglia  la  groffez- 

za  dell'Arco  in  fommità,  o  la  lK-=.m-ìe  però  quando  ^=0 

dovrà  effere  gz=.m\  ma  fatta  x  =  o  e  g  —  m  V  equazione  fi 

D    iij 
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converte  in  -  =  QJzmr  -f-  w*),:*;.  laonde  {?  = 


r  r(imr  +  m1)1'* 


5 


per  confeguenza  la  noftra   equazione    farà    quella 


r 


r  —  x 


V    ; ,  da  cui  nfulta  gz=-r+V(  — —  +  r*  ) 

v    imr  -f-  m%  v  v      (r  —  x)z 

zzzFN. D'onde  è  manifefto  che-  nelcafo  che  l'afcnTa-TC  fia  =.. 
IB  r=  r  ,  la  gro(Tezza  in  C  diventa  infinita  ;  dunque  la  curva 
citeriore  KNM  dell'  Arco  debbe  aver  per  afintoto  la  retta. 
BD  prolungata. 

Corollario     2_ 

Si  fupponga  in    fecondo  luogo  che  la   groffezza  dell"  Arco. 

fia  infinitefima  di  grandezza ,  colicchè  tutto  il  pefo  de'  cunei 

refti  concentrato  nelle  loro  bali..  Pertanto  farà  nel  cafo  d'  e- 

....    •  ,  g*ddy       gdy     ,,dyds.        dgdy*       gdydg 

equilibrio  zgdx  — •- .  d  ( ì  — ■ =.01 

ds  ds        v  ddx  ddx  ds 

x  .  ,*  g*ddy 

ma  g  e    quantità   infinitefima  ,    dunque    i   termini , 

ds 
—  dgdy*      —gdydg 

• ,  ■ fvanifcono  per  effere  infiniteiimi  rifpetto  agli 

ddx  ds 

«  dy       ,dyds\ 

altri  ;  laonde,  dividendo  per  g  farà  zdx — ■  —  .  d  (  —  )  =  o  ;  e 

ds       v  ddx 

dy    dyds        rdyddyds 

integrando,  ix  —  -  .  — •  +  / f  B  =  o  ,  ovvero  ix  — > 

ds     ddx-      J    dsddx 

W  r  dy*  ^.  „,     ,     -dy* 

• /  dx  4-  B  ==.  *  — ■■  — -  +  B  =  o  .  Di  nuovo  efiendo  

ddx      J  ddx  ddx 

—  dy  dx  dxdy  y  dxdy 

=l  .  dy  —  —  ,dyz=L ,   s'  avrà  x  -f f-  B  =  o  ;   e 

ddx  ddy  ddy  ddy 

però-  xddy  -f-  dxdy  -j-  Bddy  =  o  ;■  e  integrando  ancora  xdy  -f  Bdy 

—  Cds  C'ds1         Cdx^Cdy^ 

-t-Cds—o  , quindi  dy=  ,  e  dy*z=  • =  — — -  ; 

,  *+*  (*  +  B)*  (*  +  *)' 

dunque  fy  ((*  -f-  BY  —  C  )  =  Cdxx  ì  e  per  confeguenza  dy  = 
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Cdx 


-? .  Per  trovare  il  valore  di  una  coftante  da- 

y/ttx  +  By-c) 

to  per  1'  altra  ,  rimarco  che  eflendofi  dimoftrata  1'  equazione 

Cds 
xdy  -f-  Bdy  -f-  Cds  =  o  ,    farà   *:  +  23  -f-  -—  =  o  ;    ma    quando 

dy 
x  =  o  debbe  effer  la  tangente  al  rigoglio  dell'  Arco   paralle- 
la all'  ordinate  e  però  dy  =■  ds  ;  laonde  £-f-C=^o,e  C  =  —  2?  ; 

quindi  </y  =  -77- — ^  offia  Jy  =  -y— ,  eh'  è 

VC*  +  *)  -£2)  /(**  "f-  *Bx) 

V  equazione  alla  catenaria  comune  ;  dunque  fuppofta  infini- 
tefnna  la  groflezza  dell'  Arco,  bifogna  eh'  eflb  abbia  la  for- 
ma di  una  catenaria  comune  affinchè  tutti  i  cunei  fi  fomen- 
tino fra  di  loro  in  equilibrio. 

Corollario    3. 

Si  fupponga    in    terzo  luogo    coftante  e  finita  la  groflezza 
de'  cunei ,  e  fi  ricerchi    la  curva  del  loro  equilibrio .    E  per- 

g2ddy 

che  g   è  coftante  ,  farà   àg  —  o  ;    dunque  farà  zgdx  • 

ds 
gdy       .dyds.  .  gddy       dy       .dyds. 

.  d  (  )  =  o  ,    cioè   idx ,  d  (  )  =  o  ," 

ds        V  ddx  '  ds         ds       K  ddx  '  ' 

gdy       dy    dyds        rdyddyds 

e   integrando   farà    zx- .  ■ +  I j.  b  =  o  , 

is        ds     ddx      J  dsddx 

gdy       dy*          r                            gdy       dy* 
ovvero    zx —  /  dx  ^.B  =  x h  B  == 

ds         ddx      J  ds         ddx 

"  gdy       dxdy  gdyddy 

x 1 1-  B  =  xddy -f-  dxdy  -j-  Bddy  =  o  ;  e  di 

ds  ddy  ds 

gdy* 

nuovo  integrando  avremo  xdy f-  Bdy  -f-  Cds  =  o  ,    cioè 

2ds 
ixdyds  —  gdy*  -f-  iBdyds  -f  zCds*  =z  o  ;    eh'  è  1'  equazione  alla 
curva  ricercata. 

c    ,  x  +  B  gdy*  x  +  B 

iara  pertanto  ds*  -\ .  dyds  =  —  ,  e  ds=. .  dy 

C  iC  zC 
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-  M(?gC  +  (x  +  Bf)  ,    éds*  =  *'  +  df  =  dy*f(*  +  By 


zC> 


g        x  +B 


- — \-  —./(^C +(*+#)*)  J  ;  e  finalmente  fi  confeguirà 

—  zCdx 

ed  è  manifeflo  eh'  efiendo  2# (-  2#  -^ =  o  ,  e  nel 

às  dy 

cafo  di  »f=  o  anche  dy  z=  ds  ,  farà  — £  -}-  25  -+■  aC  =  o  s 
dunque  zC=g —  zB  ,  e  cosi  farà  dato  il  valor  di  una  co- 
llante per  il  valore  dell'  altra  .  Se  in  quefiV  equazione  (  QJ 
fi  faccia    la  grorfezza  g  dell'  Arco  =  o  ,  fi  confeguirà    dy  = 

—  Cdx  . 

— ;  ma  in  quello  cafo    zC  =  —  zB ,  e  —  t 

V((*  +  *),-0 

=  #,  dunque  #  =:  -7 ,  eh'  è  la  fletta  equazione  al- 

y(xz  +  zBx) 

la    catenaria   comune    ritrovata    nel    corollario    antecedente  . 

L'  equazione  poi  (X?)  può    dirfi  della  famiglia  delle    catena-. 

rie  ,   ma  non  però  la  comune  ,    quando    la  grettezza  g  dell' 

Arco  fia  finita.  Non  è  dunque  vero  quanto  alferifcono  alcuni 

Autori  dicendo  che  la  curva  interiore  de'  cunei  in  equilibrio  , 

fuppofta  collante  e  finita  la  grettezza  dell'  Arco ,  debba  effere 

la  catenaria  comune  ;  quella  curva  lo  è  folo  nel  cafo  eh'  ella 

grettezza  fia  infinitefima,  come  fi  è  dimoftrato. 

Scolio. 

Dopo    di    aver    trattato   generalmente    della  [pinta    degli  Archi , 
forniti  di  qualftvoglia  curvatura  interiore  ed  e/ìeriore  contro    a'  pi- 
laftri ,  farà  bene  additare  come  fi  debba  ritrovare  quefla  fpinta  ne- 
gli Archi  piani ,  i  quali  avendo  una  /ingoiar  co/lruzione  non  poffo- 
no  effere  /oggetti  a'  canoni  generali  da  noi  fuperiormente  propofli . 


TEOREMA 
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TEOREMA    i.   PROPOSIZIONE   9. 

In  un  Arco  piano  fenza  centina  tanto  un 
cuneo  è  premuto  da'  cunei  contigui  da  una, 
e  dall'  altra  parte  ,  quanto  e'  li  preme  dalla 
parte  medefima,  vale  a  dire  che  tutti  i  cunei 
fono  in  equilibrio  fra  di  loro,  né  vi  ha  bifo- 
gno  di  fopraccentina  per  ioitenerli. 

Imperciocché  nell'  Arco  piano    CABG  fi  prendano  i   centri    Fig.XlV. 
di    gravità  V  T   del    ferragli©   MULI  e  del    cuneo   contiguo    fav-  L 
ILKH. 

Pertanto    poiché    la  gravità    del  ferraglio  MULI   operando 
per  la  direzione    verticale  VD  viene    foftenuta  da'  piani    MR 
LI,   la  preflìone  del    ferraglio  ne'  piani  fi  farà  per    direzioni 
alle  1D  MD  perpendicolari .  Dunque  a  quefte    direzioni  fono 
perpendicolari   le    rette  medefime  ID  MD,  liccome  alla   dire- 
zione VD  della  gravità    è    perpendicolare    la  LN  ;    laonde    il 
triangolo  LDH  è  comprefo  da  rette  linee  perpendicolari    alle 
direzioni  di  tre  forze  in  equilibrio  ;  quindi  ,  per  la  Statica, 
fé  LN  efprima  la  gravità  del  ferraglio ,  efprimerà  LD    la  fua 
preflìone    fui    piano  IL  .    Allo  fteflb  modo  fi  proverà    che  fé 
KL  efprima   la  gravità  del  cuneo  ILKH,  la  LD  efprimerà    la 
preflìone  di  lui  fui  piano  medefimo  IL  :  ma  le  KL  LN   fono 
uguali  ira  loro,   adunque    tanto    il  ferraglio    MNLI  preme  il     Prop.  4 
cuneo  ILKH,  quanto  da  effo  è  premuto .  Similmente  fi  dimo-    Llt>-  *• 
flrerà  di  tutte  le  altre  preflìoni  de'  cunei  si  dall'  uno  che  dall' 
altro  lato  ;  laonde    tutti  i    cunei   componenti    un  Arco  piano 
fi  premono  fra  di  loro  ugualmente  ,  né  hanno  d'  uopo  di  fo- 
praccentine  che  li  tengano  obbligati  al  loro  luogo  ;  il  che  ecc. 

TEOREMA    2.    PROPOSIZIONE  IO. 

Un  Arco  piano  impiega  fempre  la  ftefìa 
forza  contro  a'  pilalìri ,  di  qualfivoglia  nume- 
ro di  cunei  fia  elio  formato. 

Ee 
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Abbiafi  1'  Arco  piano  CABG ,  dico  che  di  qualfivoglia  nu- 
Fig.  XIV.  mero  di  cunei  ila  elfo  formato  agirà  Tempre  colla  ftefla  for- 
za contro  a'  pilaftri . 

Sia  CAmp  f  ultimo  cuneo  o  la  moffa  del  pilaftro  AX  .  E 
perchè  tutti  i  cunei  dell'  Arco  piano  fi  premono  fra  di  loro 
ugualmente  ,  il  pilaftro  AX  non  può  foffrire  altra  preifione 
che  quella  efercitata  dalla  moffa  medefima  CAmp  contro  di 
effo  lui  ;  e  per  le  cofe  dette  nell'  antecedente  fé  Am  efprima 
la  gravità  del  cuneo  CAmp,  la  AD  efprimerà  la  preifione  di 
lui  fulla  impostatura  AC.  Ma  fé  Am  efprime  il  pefo  del  cu- 
neo CAmp)  la  AB  efprime  il  pefo  di  tutto  1'  Arco  CABG; 
dunque  il  pefo  di  tutto  1'  Arco  fta  alla  preifione  fui  pilaftro 
come  AB  ad  AD  ;  laonde  di  qualunque  numero  di  cunei  fia 
1'  Arco  piano  formato,  farà  fempre  vero  che  il  pefo  di  tutto 
T  Arco  fla  alla  preffione  contro  un  pilaftro  nella  coftante  ra- 
gione della  retta  AB  alla  AD  ;  e  per  confeguenza  1'  Arco 
piano  preme  i  fuoi  pilaftri  fempre  ugualmente  di  qualunque 
numero  di  cunei  fia  effo  formato  ,  anche  fé  foifero  infiniti 
di  numero;  il  che  ecc. 

PROBLEMA    9»    PROPOSIZIONE  II. 

Ritrovare  il  momento  della  prensione  de'  cu- 
nei di  un  Arco  piano  contro  i  pilaftri ,  di 
qualunque  numero  di  cunei  fia  elio   formato. 

Neil'  Arco  piano  CABG  fia  la  AB  =  ib,  la  perpendicolare 

fÌTavT    ED  =  e  5  la  AD  ~  ^^b*  +  e*ì  —  d>  la  gro{Tezza  EF  del1  Ar~ 
co  =g,  P  altezza  AW  del  pilaftro  =*,  e  la   fua  groffezza 

WX  =  G  .  Sarà  la  diftanza  EP  della  linea  oV,  che  pafla  pel 

Coro),  a   centro  di  gravità  de' cunei,  dalla  AB  =. ;  e  però  la 

Prop.  jo  3(2*+<?) 

Lib'h    DV=  DE  +  EV=  e+™  +  *  =  6t'  T  **  +  £  :    fia    poi 

divifo  1'  Arco  piano  in  un  numero  n  di  cunei,  onde  il    nu- 

n—\ 
mero  de*  cunei  da  ciafcuna  parte  del  ferraglio  fia  = • 
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E  poiché  qualunque  fia  il  numero  de'  cunei  ne'  quali  è 
P  Arco  piano  divifo  egli  impiega  fempre  la  fleffa  forza  con- 
tro il  pilaflro,  fé  fi  faccia  come  la  AB  alla  AD  così  la  gra-  Prop.  anc. 
vita  dell'  Arco  piano  CABG  ad  un  quarto  proporzionale,  fi 
confeguirà  effa  forza  quando  1'  Arco  fia  un  pezzo  folo,  e 
però  anche  fé  fia  divifo  in  un  numero  n  di  cunei .  In  oltre 
efìendo  DE:DF:  :AB:  CG,  ovvero    e  le  -\-g  ::  zb\CG  ,   s'avrà 

CG  =  —  (  e  +  g)  ;    e  però  AB  +  CG  =  ib  +  —  (  e  +  g  )  :   dun- 

e  e 

que  1'  area  CABG  o  il  pefo  dell'  Arco  piano  =  (AB  +  CG). 

—  z=,g-(ib+-(ejtg))=^rbeg+bg  .  Ma  fi  è  dimoflrato 
2         2  ^  e  e 

che  come  la  AB  alla  -4£>  offia  2&:^,  cosi  fla  la  gravità  dell' 

Arco  piano  CABG  alla  forza  contro  il  pilaflro  ;    dunque  farà 

quella  forza  =  — ==  —  (  re  +  g  )  :  refla  ora  che  de- 

ze  ze 

terminiamo    il    momento   della  forza  medefima ,  e  primiera- 
mente la  direzione  con  cui  ella  agilce . 

Se  1'  Arco  piano  foffe  tutto  di  un  pezzo  folo  CABG  ,  è 
chiaro  eh'  efléndo  egli  in  quello  cafo  appoggiato  alle  fuper- 
ficie  CA  GB ,  fé  dal  centro  di  gravità  V  ila  condotta  una 
perpendicolare  alla  CA  ,  quella  nuova  linea  difegnerebbe  la 
direzione  con  cui  la  forza  foprammentovata  opererebbe  contro 
il  piano  CA  e  il  pilailro  AX  .  Ma  fé  i  cunei  componenti 
l'Arco  piano  foffero  i  tre  HL  LM  Af£,coficchè  in  HK  v'avef- 
fe  un'  impoflatura ,  allora  fi  dovrebbe  condurre  dal  centro  di 
gravità  V  del  ferraglio  la  retta  Vs  perpendicolare  alla  com- 
meffura  IL,  e  prolungarla  fino  al  concorlo  in  s  colia  vertica- 
le Ts  tirata  dal  centro  di  gravità  T  del  cuneo  HL;  poi  con- 
durre anche  la  linea  sz  perpendicolare  alla  commeflura  HK 
per  confeguire  nella  sz  la  direzione  colla  quale  il  cuneo  HL 
preme  la  centina  e  il  pilaflro  .  Imperciocché  effendo  le  sz 
sV  perpendicolari  alle  HK  IL  ,  fé  fi  prolunghi  Ts  ,  facendo 
il  prolungamento  proporzionale  alla  gravità  del  cuneo  HL,  e 
fi  compia  un  parallelogrammo  fopra  effe  direzioni  sV  sz,  fi 
troverà  che  la  preffione  dei  cuneo  HL  per  sV  contro  il  fer- 
raglio è  uguale  e  direttamente  contraria  alla  preffione  del 
ferraglio  contra  di  effo,  e  che  nella  fola  direzione  sV  poffo- 

Ee     ij 
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no  effe  preffionì  riufcire  direttamente  oppofte  :  quindi  sz  di- 
noterà la  direzione  ,  con  cui  il  cuneo  HL  o  1'  Arco  piano 
fpignerebbe  T  impostatura  #K  e  il  pilaftro  .  Similmente  dove  la 
sz  Tega  la  verticale  qz  condotta  dal  centro  di  gravità  ?  del 
cuneo  pK,  bifognerà  condurre  la  zy  perpendicolare  a  pm  per 
avere  la  direzione  zy  con  cui  il  cuneo  o  1'  Arco  piano  pre- 
merebbe 1'  impoftatura  pm  e  il  pilaftro,  fé  pK  fotte  1'  ultimo 
cuneo.  Ma  effendovene  un  altro  O»,  fi  condurrà  dal  fuo  cen- 
tro di  gravità  r  la  verticale  ry  che  interfechi  la  zy  nel  pun- 
to v  ,  e  da  y  la  retta  y<p  perpendicolare  all'  impoftatura  CA  ; 
efprimerà  allora  y<p  la  direzione  con  cui  il  cuneo  Cm  preme 
Ja  reale  impoftatura  CA  e  il  pilaftro  AX.  E  in  quefto  modo 
fi  continuerà  ad  operare  fé  vi  fofle  un  maggior  numero  di 
cunei  nell'  Arco  piano . 

Ora  dai  punti  s  z  fi  tirino  le  rette  st  zk  parallele  alla 
AB.  E  perchè  li  fuppone  l'  Arco  piano  divifo  in  un  numero 
n  di  cunei,  e  la  AB  è  :=  ib  ,  faranno  le  Am  mK  KL  LN  ecc. 

,.     .    -  zb  b  ib  sb 

uguali  ciafcuna  a  —  ;  dunque  EL  =  -  ,  EK  —  —  ,  Em  =  —  ecc. 
n  n  n  n 

Siano  ancora  ciafcuna  delle  VT  Tq  qrecc.  uguali  a  w,  il  qual 
valore  di  m  fi  determinerà  poi  colle  altre  quantità  date.  Si 
dimoftrerà  facilmente  il  triangolo  DEL  fimile  al  triangolo  FTS", 
e  come  DE\EL\\VT  :  Ts\  allo  fteflb  modo  la  fimiglianza  dei 
triangolo  DEK  al  triangolo  stz  darà  1'  analogia  DE:  EK::st; 
tz  ;  e  la  fomiglianza  de'  triangoli  DEm  zky  darà  f  altra  DE  r 
Em  :  :  zk  :  ky  ,  e  così  fucceffivamente  fé  vi  fodero  altri  cunei- 
dalia  parte  medefima.  In  oltre  dalla  prima  analogia  ,    fofti- 

b  boi 

tnendo  le  lettere  ,  fi  ricava  e  :  -  :  :  m  :  Ts  —  —  ;    dalla  fecon- 

n  en 

Zb  $bm  bm . 

da  e  :  —  :  :  m  :  tz  =  —   ,    la    qt   poi  e  =  7V  =  —  ,   dunque 
n  en  en 

bm      zbm       i\bm  .  .  ,     . 

tutta  qz  —  —  -f- =  —  ;  parimenti  dalla  terza  analogia 

en         en  en 

r  ,  *jb  ^brn 

ii  ha  e  :  —  :  :  m  :  ky  —  —  5  laonde  tutta  ry  —  rk  -j-  ky  =  qz  -f- 
»  e» 

4ÌW      5/»»       9Z7»  . 

*7  =  —  +  —  =  —  ;  e  profeguendo ,  le  vi  folle  un   altro 
cn  en  en  *        e 
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cuneo  dalla  fletta  parte  ,   fi   troverebbe  la  verticale   condotta 

dal  fuo  centro    di    gravità    determinata  allo  fleiTo    modo  che 

1 6bm 
fi  è  efpofto  per  I'  altre   antecedenti  =  —  ;    e  così   fuceiTì- 

n  —  1 

vamente  :  dunque  eflendo  il  numero  de' cunei  per  ogni 

parte  del  ferraglio,  farà  generalmente  la  ry  uguale  al  termine 

n — 1  bm       Jfbm       gbm       lóbm 

della  ferie   —  ,   — •  ,    —    ,  • ecc.  ;    ma    il   ter- 

2  en        en  en  en 

,n  —  1  x 2     bm  v 

mine  della   ferie  fuddetta  è  =  (  )  .  —  ;    e   pero  ry  = 

v     2      '      en 

■a—  1  ^    hn 
K      2  en 

■M 

Di  nuovo  perchè  AE:ED  ::  or  :  re  ovvero  b  :  e  :  :  —  :  re  s  s' avrà 


cm 
ri  =  —  ;e  da  quella  quantità  togliendo  il  valore  di  ry  fi  con- 
20 

.  ,    ,  em        ,  n  —  1  \2    bm 

feguira  la  rimanente  y?  — ( ) :  come  001  AD  : 

D  zb       v     2     '      en 

DE::yi\?<p  per  la  fomiglianza  de'  triangoli  ADE  yiq>  ,  ovvero 

em        .  n —  I J    bm  ezm  n  —  1  Nz 

à'.ew—  —  (  )   .  —  :.ca  ;    dunque  tq>  =  —  —  (   )    - 

20       K      2     '       en  2bd        v      2      ' 

bm  . 

—  .    Ancora   la    proporzione    DE  :  EV  :  :  DA  :  Ao  ,    cioè 

àn 

Z?S  +  2<?2       ,       A        ,             -a        A         d    ìeg  +  2gx 
e  :  ::d  :  Ao  ,  iomminiltra  Ao  =  - . ,   licco- 

dm 
me  1'  altra  proporzione  AE-.AD  :  :  ro  :  os  da    o-  —  — -  ,  dunque 

20 

.                            ,                                         dm       e*m       tn~~  x  \ 
la   rimanente    Atp  —  os —  f©  — Ao  =  — -  — f-  (  )    « 

^^    d    $eg  +  rg* 

da        e     %{2e -\- g) 

Si   tirino  pertanto  le   Xfx  W>  perpendicolari  alla  AD ,  la 
wr  perpendicolare  alla  Xp,  e  la  XP  parallela  alla  AD  che  in- 

E  e     iij 
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terfechi  la  direzione  yq>  prolungata  in  cT.  &'  avrà  per  la   fò~ 
miglianza   de'  triangoli   ADE  AWtt  come  AD  :  DE  :  .-  aw  : 

Atf  ,  e  però  la  linea  retta  A&  =  -  ;e  per  la  fomiglianza  de* 

triangoli  XWr  ADE  farà  DA:AE::XW  :  Wr,  e  però  la  retta  Wr 

=5  -—  =  /kjt  ;    laonde    Afxx=.A7t  —  ^jr  —  — ;    s'  è  poi 

«  d         d 

fuperiormente  determinata  anche  la  ^  ;  per  confeguenza  ^ 

.  _      .       e*_       hG       dm      etm        ,n~-i^    bm 

i-w-    _  d—  d  —  -  +  — —t  —  ; .-  + 

d    %eg  -j-  2gl 

-  -  ~ r  •  Oltre  a  ciò  perchè  fino  dal  principio  s' è  trova- 

6t*  -f  <W  +  2gr 

ta  laZ>r  = -2— £.      e  come  £»£  .-  £*(  =.  LK)'.\DV*. 

3(*e+g) 

rr ,  ovvero  e  :  -  ;  ;:  — X — *  ^       :  « ,  rfè  feguirà  che  m  =  -    . 

»  3(2e+<?)  ™ 

tf^+6^+2^*  f<g       £C       dx  —  e*    6eI  +  6eg  +  2g* 

— ; ~  ;  quindi  Xf— .  —      a -r  <* 

3(2e-i-g)  d         d  deii  3(ie+g) 

sn-i,*    2b'(6e*  +  6eg+2g*)       d    3eg  +  2g* 

—  (.        /  • T7 ; +  ~  ■  ~; — ~ x  ;  C10e  Per 

eflère  <*'-<•=*%  farà  xi=  -  -  ~--\ ^^±^'  - 

d        d         n        %de(ìe  -f  £) 

/  ;iHi  \*    2^'(  ^'  +  ^  +  2g*)       A    3eg  +  ig*       ex       bG 
2n.  3.de(ie  -j-  g)  e      %{ie  -f-  g)  "  '  d         d 

(»*  -M  >'    <***  +  6^  -f-  2£*       «*    3^  +  2^ 

— —  . +  _  ,  -'_2— ! .   Per  fine   naflu- 

mendo  tutta  la  rilbluzione,  poiché  la  forza  contro  il  pilaftro 

AX  è  =  —  (  2e  -f-  £  ) ,  e  fi  è  ancora  trovata  la  perpendicola- 
2e 

re  X$  condotta  dal  centro  del  moto  X  alla  direzione  yì  per 

cui  opera  la  forza  medefima  ;    farà  dunque  il  fuo   momento 

uguale  al   prodotto   di    ella  fòrza  nella  perpendicolare    Xìz=. 

leg+g*    ,  s      (^  +  i)bzg  dzg* 

~~2~T  '  (™-bG)-    ■  6n*y   -(3^+3^+^)  +  ^T  •  (Se  +  *<?h 

il  che  ecc. 
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Corollario. 

E   però   quando   1'  Arco  piano  fia  tutto  di  un    pezzo,  e 
n  —  i  ,   farà    il    momento   della  forza   contro  il    pilaftro  = 

— -.fa  —  &;)  —  —  (  3e   +3tf +^)+-T  (*«+*<?)  • 

Se  poi  efToArco  fia  di  un  infinito  numero  di  cunei  formato, 
farà  il  momento  contro  al  pilaftro  =  .  fa  —  bG)  — 

2? 

—  (3^  +  3^ +<?*)  +  —  (3^+2^. 
6>  ce 

Scolio. 

Belidor  calcola  in  altro  molo  la  [pinta  dell'  Arco  piano  e  il 
[ito  momento  contro  il  pila/lro ,  come  fi  rileva  dalla  Prop.  troifième 
Chap.  III.  Liv.  IL  Science  des  Ingenieurs.  Suppone  prima  di- 
vi[o  V  Arco  in  due  partii  e  trova  '  la  j pinta  che  in  quefta  Juppojì- 
zione  rijulta  contro  il  pilajìro  ,  e  fin  qui  egli  procede  bene  ;  tifi' 
gnava  però  prima  dimojlrare ,  come  noi  abbiamo  fatto ,  che  fé  anco 
i  cunei  non  fojjero  due  ma  di  un  numero  qualf  voglia  ,  ciò  nulla  v/lan- 
te  la  [pinta  contro  a'  pìlaflrì  re/la  la  Jìejfa  .  Trova  dipoi  il  mo- 
mento della  [pinta  [upponendo  di  nuovo  eh'  effa  agijca  fecondo  una 
direzione  tirata  dal  punto  A  perpendicolare  all'  impofl atura  CA , 
e  qui  pare  che  non  s' appigli  al  vero ,  perchè  abbiamo  dimo/ìrato  che 
il  numero  de'  cunei  ne'  quali  è  /'  Arco  divìjo  entra  come  elemento 
nella  ricerca  del  punto  <p ,  da  cui  parte  la  direzione  perpendicolare 
ali  impojìatura ,  né  [o  vedere  qual  ragione  l  abbia  indotto  a  pre- 
ferire il  punto  e/Iremo  A  dell'  impojìatura  [opra  ogni  altro. 


Fine  del  Libro  Quinto. 
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APPLICAZIONE  DELLA  TEORIA  ALLA  PRATICA. 

Definizioni. 
I. 

VOlta  è  una  copertura  degli  edifizj  ,  che 
fi  {ottiene  in  aria  mediante  la  connerfio- 
ne  di  più  ordini  di  cunei ,  uno  appretto  all'  al- 
tro, che  la  compongono.  In  ciò  differifcono  le 
Volte  dagli  Archi ,  che  quelli  fono  comporti  di 
un  folo  ordine  di  cunei  ,  e  di  più  d'  uno  le 
Volte . 

II. 

Volte  a  mezza  botte  fono  quelle  che  pofa- 
no  fopra  piante  parallelogramme  rapprefentan- 
do  internamente  una  cavità  uniforme  in  tutta 
la  loro  lunghezza .  Ovvero  ancora  Volte  a  mez- 
za botte  fono  quelle  comprefe  da  più  ordini 
di  cunei  o  da  più  Archi  uguali  e  fimili  5  e  fi 
dicono  intere  ,  fceme  ,  o  compofte  ,  conforme 
fono  gli  Archi  che  le  comprendono. 

III. 

Cupola  è  una  Volta  che  rigirandofi    intorno 

ad  un  medefimo  centro  rapprefenta  sì  interna- 
mente 
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mente  che  eternamente  fuperfìcle  di  sfera  o  di 
sferoide.  Si  danno  anche  altre  forta  di  Volte, 
come  Volte  a  fpigoli ,  a  vela  ecc.  3  ma  non  fa- 
cendofene  parola  nel  prefente  Libro,  è  inutile 
dirììnirle . 

IV. 

Come  gli  Archi ,  così  le  Volte  fi  coftruifeo- 
no  fopra  centine ,  che  poi  fi  allentano  e  fi  tol- 
gono affatto  5  non  cosi  le  cupole  ,  le  quali  ef- 
fendo  compofte  di  andari,  come  cornici,  non 
hanno  bifogno  di  armadura . 

Domanda     I. 

Se  fopra  un  Arco  o  una  Volta  BGC^FD  dì  Kg.  r. 

,  l  ••in»  •    Tav.  VI- 

cmalunque  curvatura  interiore  ed  citeriore  vi 
fieno  collocati  altri  materiali ,  come  quelli  con- 
tenuti nello  fpazio  X^DA  che  terminano  nella 
linea  retta  o  curva  AX,  fi  domanda  che  pof- 
fafi  confiderare  lo  fpazio  XtDA  come  compo- 
ilo  di  tanti  fpazj  minori  KopI  TpFH  ecc.  com- 
prefi  fra  le  rette  verticali  Ko  Ip  HF  ecc.  coi> 
dotte  dai  punti  eftremi  delle  bafi  citeriori  op 
pF  ecc..  di  ciafeun  cuneo  3  di  modo  che  tutto 
il  materiale  fuddetto  fia  divifo  in  tanti  pezzi 
quanti  fono  i  cunei  componenti  i'  Arco  o  la 
Volta  ;  e  che  in  oltre  i  pezzi  medefimi  deb- 
banfi  intendere  non  uniti  con  calce ,  né  aventi 

alcun  foifregamento  nelle  loro  commefiure . 

Ff 
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D  o 


MANDA 


II. 


Che  i  muri  delle  Volte  fiano  talmente  co- 
ftrutti ,  che  dopo  difarmate  le  centine  debba  la 
refiftenza  di  elfi  equilibrarli  colla  fomma  de* 
momenti  delle  forze  che  cercano  rovefciarli. 


o 


I     o 


Si  prenderà  fempre  quefla  fomma  neìT  ìpotefi  che  fa  infinito  il 
numero  de'  cunei  componenti  un  ordine  o  un  Arco  della,  Volta  .  E 
Jìccome  i  foffregamentì  e  la  calcina ,  che  tendono  a  f  rettamente 
unire  i  cunei  fra  loro  e  coli'  ìmpoflature ,  diminuìfcono  di  molto  la 
fomma  de'  ìnomcnti  delle  forze  che  ,  prescindendo  da  tali  o/ìacoli , 
cercano  rovefciare  la  muraglia  ;  così  quando  quejìa  Jìa  in  modo  co- 
frutta  ,  che  la  fu  a  rejìfenza  equivalga  alla  detta  fomma ,  J  aremo 
Jìcuri  dì  averla  mejfa  fuperiore  in  fatto  ed  in  pratica  ai  momenti 
delle  forze  che  realmente  cercano  rovefciarla  3  come  a  maggior  caute- 
la conviene  che  Jìa . 
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PROBLEMA    I.  PROPOSIZIONE    I. 

D Eterminare  il  momento  della  refìftenza  di 
un  muro. 

Siavi  un  muro  AD  della  groffezza  di  un  piede  (parlerò 
fcmpre  in  mifure  di  Francia),  il  quale  non  polla  edere  mof-^™ 
fo  che  d'  intorno  alla  retta  C£>  ;  bifogna  ritrovare  il  momen- 
to della  refìftenza  del  muro  AD  ,  ovvero  il  momento  delle 
fòrze  con  cui  refifte  ad  efTere  motto  d' intorno  alla  linea  este- 
riore CQ. 

Si  fupponga  ,  per  dare  al  Problema  una  maggior  generali- 
tà,  che  il  muro  fia  a  fcarpa  dalla  parte  eftenore  A^-  e  dei 
muro  AD  prefo  il  centro  di  gravitai-  fi  conduca  la  vertica- 
le EF  ,  che  farà  perpendicolare  al  piano  della  baie  CD  :  fia 
poiGHFL  un  piano  parallelo  ai  piani  oppofti  AB  MQ,  il  qua- 
le paffi  per  la  retta  EF . 

Refiftendo  primieramente  la  muraglia  AB  col  fuo  proprio 
pefo  al  movimento  d'  intorno  alia  linea  C£,  è  chiaro  ,  che 
moltiplicando  il  pefo  per  la  linea  LF  ,  fi  confeguirà  nel  pro- 
dotto il  momento  della  refìftenza  del  pefo  del  muro  medefi- 
mo.  Sicché  pofta  l'altezza  KB  di  piedi  *,  la  groflezza  ^X  al- 
la fommità  di  piedi  D  ,  la  groffezza  CB  alla  bafe  di  piedi 
G ,  e  il  pefo  di    un  pie    cubico  di  muro  di  libbre  P  ,  fi  tro- 

2C2  -f  2GD  —  D1 

vera  colle  redole  della  Meccanica  la  LF  — — ; —        , 

3(G-tD) 

teP 
e  il  pefo  del  muro  AD  =  --(G  +  D)  ;    laonde    il    momento 

2 
aP                     zGr  +  1GD-D2        aP 
del  fuo  pefo  farà  =  -  (  G  +  D) .  -, : =7     2C 

+  zGD—D1  ). 

In  fecondo  luogo  il  muro  refifte  ancora  per  la  coerenza  o 
legame  ,  eh'  egli  ha  col  fondamento  ;  e  però  fa  d'  uopo  ri- 
trovare il  momento  di  tale  coerenza  e  unirlo  col  momento 
di  fopra  determinato  per  avere  il  momento  della  totale  refì- 
ftenza della  muraglia.  Sia  pertanto  nota  col  mezzo  di  accu- 
rate fperienze  la  coerenza  affoluta  di  un  pie  quadrato  di  mu- 
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to  ,  o  il  pefo  in  libbre  ad  effe  coerenza  equivalente,  e  fi  di- 
ca =  R  ;  e  perchè  CB  =  G  e  la  BD  =  i  ,  farà  1'  area  CD  =: 
G  ,  e  quindi  la  coerenza  affoluta  della  bafe  CD  =  GR  .  Di 
nuovo  eflendo  la  coerenza  ugualmente  distribuita  per  tutta 
la  bafe  CD ,  fi  potrà  effa  fupporre  concentrata  nel  centro  di 
gravità  della  bafe  CD;  e  però  il  fuo  momento  d'  intorno  al- 
la linea  CQ   farà    uguale  al    prodotto    della  coerenza  di    CD 

G        GlR 

nella    metà   di  LI  o  di    CB  ;   quindi    farà  =  GR .  -  = ; 

2  2 

laonde  il  totale  momento  della  refiflenza  del  muro  AD    farà 

*P  ,  G2R 

=  —  (  iG*  +  zGD—D1)  +  —  ;  il  che  ecc. 

o  2 

Corollario. 

Se  il  muro  AD  non  fotte  eternamente  a  fcarpa  ma  in  un 

piano  verticale,  onde  G  =  D ,  farà  il  totale    momento  della 

-           ..                  *PG*       G*R 
iua  renitenza  = -+.  — . 

2  2 


SCOLIO. 

La    coerenza    affoluta    della   bafe    di  una  muraglia  debhe   variare 
fecondo  la  natura  della  calce  e  il  modo  d"  intriderla  mila  rena ,  fe- 
condo la  qualità  de'  materiali  che  s'  adoperano  -nella    corruzione  ,  e 
finalmente  fecondo  il  tempo  che  s'  è  lafciato    alla  calce  per    unirfì  e 
rajfodarjì  co'  materiali  me  de  fimi  ;    e    le  variazioni  fono  di    necejfità 
così  irregolari  ,    cb'  è  imponibile  metterle  tutte  fotto  un    canone  co- 
mune .  In  oltre  fé  nell'  alzare  le  muraglie  fi  procede jfe  con  tal  ordi- 
ne ,  che  li  fuoli  o  le  /pianate  non  cordeggiaffero  in  piano  orizzontale , 
come  fi  fuol  fare ,  ma  in  piano  inclinato    all'  orizzonte  ,  come  fab- 
bricava il  Barone  di  Coehorn  nelle  Piazze  dell'  Olanda  ;  oppure  fs 
fi  face/fero    a    denti    le   /'pianate    quantunque    orizzontali ,    cojiccbi- 
ognuna  di  effe  foffe  legata  alle  fuperiori  ,  e  all'  inferiori   contigue  e 
con  la    calce  e  col    materiale  della    muraglia ,  allora  fi  accrefeerebbe 
la  coerenza  delle  fezioni  orizzontali ,  e  quella  della  bafe  ,   e   vi  fa- 
rebbe una  nuova  difficoltà  volendo  ridurla  a  calcolo.  Per   quefle  ra- 
gioni io  tonfiglieli ,   ogni   volta  che  fi  debbe  fogge t tare  una   mura- 


e 
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glia  a  qualche  forza  ,  di  ritrovare  prima  con  acconcia  fperienza  qual 
farebbe  la  coerenza  di  un  pie  quadrato  di  muro  coflruìto  nello  flef- 
fo  modo  e  cogli  flefft  materiali  dopo  il  tempo  che  Jt  vuol  lafciar 
alla  calcina  per  dijfeccarfi  ,  indi  fare  la  ritravata  coerenza  =  R 
e  foflituiria  nelle  jormole  . 

Pure  negli  efempj  pratici  e  nel  concreto  faro  ufo  delle  fpcrienze 
del  dottijfirno  Sig.  Cap.  Delanges  Profejfore  di  Matematica  nel 
Collegio  Militare  regi/Irate  nel  fuo  libro  che  ha  per  titolo  Efperien- 
ze  ed  Oilervazioni  Tulle  refiftenze  ecc. ,  fìampato  in  Verona  nell' 
anno  1779.  Qttefìi  efperimentì  fono  fiati  fatti  fui  principio  fi  abi- 
lito dal  Celeberrimo  Sig.  Cav.  Lorgna  Brigadiere  degV  Ingegneri 
Veneti ,  in  un  fuo  Opujcolo  injerto  negli  Atti  di  Siena  per  l'  anno 
1763,  di  dover  tener  conto  nel  calcolo  delle  reftflenze  de' muri  anche 
della  coerenza  della  loro  fezione  al  fondamento .  Giufla  il  primo  citato 
Autore  la  coerenza  ajfoluta  di  un  pollice  quadrato  di  pietra  legata  con 
calce  a  pietra  fimi le ,  dopo  tre  mefi  di  tempo  ,  s'  è  trovata  di  libbre 

2 
1 2  -    ;    quella    di  un   pollice   quadrato  di  mattone  legato  con    altro 

7  ' 

2 
mattone  di  libbre  9  —  ;  e  quella  della  pietra  col    mattone  di  libbre 
21 

2 
7  -  ;  dal  che  ne  deriva  che  la  coerenza  ajfoluta  di  un  pie    quadra- 

7 
to  di  pietra  con   pietra  pub   prender  fi   projjlmamente  uguale  a  libbre 

1769,  quella  di  un  pie  quadrato  di  mattone  con  mattone  di  lib- 
bre 13  io  ,  e  di  libbre  1049  la  coerenza  afj'oluta  di  un  pie  qua- 
drato dì  pietra  unita  col  mattone  .  Il  pefo  poi  dì  un  pie  cubo  di 
•7  fecondo  Belidor  è  di  libbre  166  circa ,  e  quello  ai  un  pie  cubo 
di  mattone  di  libbre  130:  ma  a  notabili  differenze  e  /oggetto  il 
pefo  di  quejìe  materie . 

PROBLEMA    2.    PROPOSIZIONE    2. 

Ritrovare  la  refiflenza  di  un  muro  guernito 
di  contrafforti. 

Sia  il  muro  DB  a  fcarpa  grotto  1  piede  e  guernito  di  corì^   Fig.  V. 
tratiòrti  come  nella  Figura,  che  monra  il  profilo  e  la  pianta   TaY-  VL 
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del  muro  medefimo  .  Sia  poi  come  nelP  antecedente  la  DE 
=  piedi  dy  la  AB  —  piedi  g  ,  1'  altezza  £5—  piedi  a  ,  il 
pefo  di  un  pie  cubico  di  muro  —  libbre  P  ,  e  la  coerenza 
affoluta  di  un  pie  quadrato  di  muro  —  libbre  R  :  fi  troverà 
fimilmente    che    il    momento  della  refiftenza  del    muro    £>#, 

<cP  p1 R 

Prop.  anr.    n0n  comprefi  i  contrafforti ,  è  =s  —  (  zgt  +  zgd  —  dl)  +  —  -   . 

6  2 

Sia  inoltre  HLNQ  un  trapezoide  che  indichi  la  pianta  di 
un  contrafforte  ,  e  fi  ponga  la  HL  —  b ,  la  ON  =  p ,  la  GK  ~  q, 
e  1'  altezza  del  contrafforte  fia  uguale  all'  altezza  <e  del  muro , 
ma  la  diftanza  KM  dal  mezzo  di  un  contrafforte  al  mezzo 
dell'  altro  fia  =  n  .  Prefo  poi  il  centro  di  gravità  /  della  fi- 
gura HLON,  fi  tiri  la  IP  parallela  alla  BM,e  colle  regole  del- 

,       r>  r  .     .  2pq  +  bq 

la  Statica   fi    trovi    la  retta  XI  che    farà  ==  — ■  =  BP  ; 

3(b+p) 

,  ,  2pq  +  bq 

dunque  tutta  la  AP  —  g  +  . 

3Ó&+/0 

-r^           1  >    t       r       •                                                  GK        q(h  -\-  p) 
E  perche  Io    fpazio   HLOH  —  (HL  +  ON) . —  =  —  , 

2  2 

farà  la  folidità  di  un  contrafforte  =  —  (£+/.-),  e  il  fuo  pe- 

2 

10  =  — (b-\-p)  ;  e  però  moltiplicando  il  pefo  per  la  AP 
li  confeguira  il  momento  del  pefo  medeflmo  =  — (b  +  p). 

/  l-PI  +  bq  n         tcqP  \  n 

(g+  ->(b  +  p)  '  ~  ~6  C  ?<?^  +P)+2M  +  h?)>  (luindl  dl{ln_ 
buendo  quello  momento  per  tutta  la  lunghezza  del  muro , 
cioè  dividendolo  per  la  distanza  n  dal  mezzo  di  un  contraf- 
forte al  mezzo  dell'  altro  ,  farà  certo  che  il  momento  della 
refiftenza  del  muro  DB  fi  accrefcerà  per  ogni  piede  di  lunghez- 
za in  virtù  del  pefo    de'  contrafforti  della    quantità  —  hg{h 

6n  v 

+  P  )  +  ipq  +  bq  )  .    Di    nuovo   eflendo    lo    fpazio    HLON  ■=. 
l(b-\-1>) 

,    farà   la   coerenza  affoluta  della   fezione    HLON  = 


/ 
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— LUtl.)  ì  la  coerenza  poi  è  uniformemente  divifa  per  tut- 

2 
ta  la  fezione  ,  dunque    moltiplicandola  per    la  diftanza  IT  o 
AP    tra    il    fuo    centro   di    gravità    e  1'  estremità  del   muro  , 

qR(h  +  p) 
s'  avrà  il  momento   della   coerenza    medehma  =  . 

(g  +   *^  +    ?)  =  V  (  3<#+^)  +  V?  +  *?)  J  Per  confeguea- 
za  diflribuito  per  tutta  la  lunghezza  del  muro  diventerà  per 

ogni  pie  di  lunghezza  = (  3g(b  +  p)  +  zpq  +  bq);  laonde 

D  6n  v 

i  contrafforti  aggiungono  al  muro  per  ogni  pie  di  lunghezza 

ttqP  \       qR  , 

il  momento  —  (  3g(b-\-p)  +  *P1  +  bq  )  +  —  (  3g(h  +p)  +  tpq 
6n  v  un 

>.          eeqP  -f  qR     ,  ,  ,     \        ,  -i 

+  /&?  )=    .(szib+PÌ+zM  +  fy);   dunque    il  to- 

tale  momento  della  reiiftenza  del  muro  BD  guernko  di  con- 
aP  gzR      <zqP  +  qR 

trafforti    farà  ±=  —  (*«?*  +  2«^ —  <**  )  +  —  +  — ; * 

6  20» 

(  3g(b  +P)  +  W  -\-  bq);  il  che  ecc. 

Corollario. 

Se   dato   un  muro   fenza  contrafforti    fi  voi  effe    trovare  la 

groffezza  di  altro  muro  della  ftefla  gravità  fpecifica,  e  della  ftef- 

fa  coerenza,  guernito  di  contrafforti  di  date  dimenfioni,  e  u- 

gualmente  alto  e  refiftente  del  primo  ,  fi  farà  cosi .  Poiché  è 

collante  in  amendue  i  muri  l'altezza  <e,  il  pefo  P  di  un  pie 

cubico, e  la  coerenza  R  di  un  pie  quadrato, farà  il  momento 

<eP  OrR 

della  renitenza  del  primo  —  —  (iG2  +  zGD  —  D't)-^  — , e  quel-   Prop.ant. 

6  2 

teP 
lo  del  fecondo  come  in  quefta  propofizione  ;  e  però    —  (iG1  -f- 

GlR       «P  %       g*R       xqP  +  qR 

26  2  6n 
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X  3g( h  +  P)  +  2P9  +  bV )  •>  nelJa  qual  equazione  tutto  è  dato 
fuorché  la  groffezza  g  del  muro  con  contrailbrti  ,  quindi  ri- 
vivendo P  equazione  me4eiima  fi  troverà  il  valor  di  g .  Vi- 
ceVerfa  dato  il  muro  con  contrafforti,  fi  potrà  colla  fteffa 
equazione  determinare  la  groffezza  di  altro  muro  che  non  ne 
ha  ,  e  che  fia  della  medefima  refiftenza  .  Riufcirà  in  oltre 
più  fpedita  la  rifoluzione  fé  i  due  muri  non  fieno  eiterna- 
mente  a  fcarpa,  nel  qual  cafo  G  =.  D ,  e  g  =.  à . 

PROBLEMA    3.    PROPOSIZIONE    3. 

Sia  data  la  corda  di  piedi  120  di  una  Vol- 
ta fcema  a  mezza  botte  ,  la  faetta  di  30  pie- 
di ,  la  groffezza  di  5  piedi  ,  e  la  lunghezza  di 
piedi  45  5  fìa  poi  fabbricata  di  tal  pietra  che 
pefi  libbre  165  per  pie  cubo  :  bifogna  ritrovare 
il  totale  gravamento  foftenuto  dalla  centina  do- 
po terminata  la  corruzione  della  Volta  . 

Fig.  ili.        Si  determinerà  co'  foliti  metodi  il  prolungamento  FR  del- 
'  la  faetta  fino  al  centro  di  piedi  45  ,   il    raggio   interiore  RI 

di  piedi  75,  e  l' citeriore  RT  di  80;  e  però,  facendo  ufo  del- 
la proporzione  d'Archimede,  fé  fi  prenda  come  14:  n  ,  cosi 
la  differenza  de'  quadrati  delle  doppie  RT  RI  ad  un  quarto 
proporzionale,  fi  troverà  il  doppio  valore  dello  fpazio  DNEHBC 
comprefo    fra    le    due  circonferenze  concentriche  DKE  HBC  ; 

,  "  .  11  .(1602—  150*)       34100 

dunque    lo    fpazio    DNEHBC  = : — ■  =  — —  = 

2.14  20 

— —  ma  la  Volta  è  lunga  piedi  45  ,  laonde  la  fua    folidi- 

7 

8525 

tà  ,   fé  forte  intera  ,    afcenderebbe  a  piedi  cubici    "  •  45  ; 

7 
ogni   pie    cubico    poi    pefa  libbre   165  ;    quindi  la  Volta  ,   fé 


8525 

fotte  intera,  peferebbe  libbre   . 45  .  165  =  90425S9  - 

7  7 
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Di   nuovo    perchè    una  Volta  a  mezza  botte   può  -  conlide- 
rarfì    come    1'  aggregato   di    molti    Archi    uniti  infieme,  così    ^lff  * 
tutte  le  cofe  ,  che    ne'  Libri    antecedenti  fi    fono    dimoftrate 
negli  Archi ,  si  rifpetto  alla  prefìions  de'  cunei    lulle    centine 
che  agli  sfiancamene  ed  altro,  potranno  legittimamente    ap- 
plicarli anche  alle  Volte  a  mezza    botte  e  alle  loro    centine  ; 
di  modo  che  in  quello  luogo  farà  lecito  dire,  come  s'è  prò-    Corol.  ? 
vato  per  gli  Archi  circolari  nella  fuppofizione  che  il    numero    p.r°P-  l4 
de' cunei  da  cui  fono  formati  fìa  infinito,  che  nelle  Volte  cir-    Llb* 
colari  feeme  a  mezza  botte  il  pefo  totale  che  aggrava  la  cen- 
tinatura   è    quattro   noni  circa  del  peto  eh'  avrebbe  la  Volta  fé 
foife  intera  ;  per  confeguenza    la  preffione  della  Volta   feema 

2    4 
ANG  farà  uguale  a  libbre  9042589  -.-  —  lib.  4018928    prof- 

7    9 
fimamentej  il  che  ecc. 

Scolio. 

TI  Cb.  Sig.  Perronet  avendo  fatto  co/fruire  a  Keuìlly  un  Pon- 
te di  cinque  Volte  precifamnìte  delle  dimenjìonì  anzidette  ,  calcolo 
poi  nella  Jua  Dijjh fazione  inferita  negli  Atti  dell'  Accademia  del- 
le Scienze  di  Parigi  ,  da  -noi  in  altro  luogo  menzionata ,  il  carico  Scoi.  4 
fofl aiuto  dalle  centine  loro  dopo  la  foprappofizione  de'  cunei  ,  e  lo  ba  p'°  P-  eie. 
fatto  afeendere  a  libbre  2  ,400  ,000  per  ciafeuna  Volta ,  non  sompren- 
dendo  però  il  pefo  de'  ferragli ,  comprc/i  i  quali  diventerebbe  di  lib~ 
bre  3,000,000  circa  3  non  di  libbre  4,  018,928  come  /'  abbia- 
mo noi  trovato  nella  proporzione  .  Qiiefla  differenza  tanto  notabile 
deriva  dall'  aver  egli  creduto  che  queflo  carico  doveffe  prender/i 
uguale  a  quattro  noni  del  pefo  della  Volta  feema ,  e  non  a  quattro 
noni  del  pefo  de  Ih  Volta  intera  di  cui  quella  fojfe  feema,  come  fi 
è  provato  doverfi  jare .  In  oltre  e/fendo  le  Volte  del  detto  Ponte  di 
Neui lly  caricate  juperior mente  da  altri  pefi,  come  appaiono  nel  Dìfe- 
gno  prefentato  dal  citato  Autore  ,  anche  per  quefla  ragione  non  è 
loro  adattabile  la  regola  de'  quattro  noni,  imperocché  quanto  i  ca- 
richi mejjì  jopra  le  Volte  pojfano  far  cangiare  la  fomma  delle  loro 
prejjìoni  Julle  centinature  il  fi  vedrà  nella  Jeguente  propofizione . 
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PROBLEMA    4.    PROPOSIZIONE    4. 

In  una  Volta  a  mezza  botte  di  uniforme  grof- 
fezza ,  caricata  da  qualsivoglia  fcala  di  pefi ,  tro- 
vare i  punti  d'  equilibrio  della  centinatura ,  e 
la  fomma  totale  de' carichi  fu  di  erta  prementi . 

T  Sia  EGC  la  curva  interiore  di  una  Volta  CGBDFY,  a  mez- 
Tav.  *VL  za  botte  di  uniforme  groiTezza  che  giace  ancora  filila  fua 
centina  ;  fia  poi  la  Volta  caricata  da  una  fcala  di  pefi  dife- 
gnati  dall'  area  AHXHFD  ;  bifogna  determinare  la  fomma 
totale  de'  pefi  foftenuti  dalla  centina ,  e  i  punti  d'  equili- 
brio, fé  pure  ve  n'  abbia. 

S'eno  opzn  pFGz  due  de' cunei  infinitefimi  contigui  compo- 
nenti la  Volta  e  fiano  fopra  ball  uguali  m,  zG  ;  e  da'  punti 
Dom.  1.  0  p  p  fi  albino  le  verticali  oK  pi  FH  ;  dunque  è  lecito 
fupporre  che  fopra  i  cunei  fuddetti  gravitino  1  due  pezzi 
KopI  JpFH:  fi  tirino  poi  l'orizzontali  oL  TpR,e  la  Ko  li  pro- 
lunghi in  R. 

E  perche  il  pefo  KopI  fta  appoggiato  alli  due  piani  Jp  pò, 
prefo  il  fuo  centro  di  gravità  M,  e  condotte  la  MN.  vertica- 
le ,  e  le  MO  MQ  perpendicolari  alle  Jp  op  ,  fé  nella  MN  fi 
prenda  qualtìvoglia  punto  N ,  poi  li  compia  il  parallelogram- 
mo MONP,  dinoterà  MN  la  gravità  del  pezzo  KopI  ,  MO  la 
prefiìone  fui  piano  Jp ,  e  MP  quella  eh'  egli  efercita  contro  al 
cuneo  fottoftante  opzn;  ovvero,  effend  )  le  Lo  Lp  op  perpen- 
dicolari rifpettivamente  alle  MN  MO  MP  ,  fé  Lo  efprime  la 
gravità  di  KopI ,  Lp  efprimerà  la  preffione  fui  piano  lp ,  e  op 
quella  contro  il  cuneo  medefimo  opzn.  Ma  operando  quefh' 
ultima  forza  per  una  direzione  MQ  non  folo  perpendicolare 
ad  op  .  ma  ancora  alla  centina  (  imperocché  per  efière  inflni- 
tefimo  il  cuneo  e  uguali  le  groffezze  on  pz,  le  curve  op  zn 
diventano  parallele  fra  loro)  ,  farà  la  forza  ftefTa  foftenuta 
interamente  dalla  centina,  né  potrà  ella  accrefeere  o  dimi- 
nuire per  alcun  conto  la  fpinta  relativa  del  cuneo  opzn  con- 
tro l' inferiore  contiguo  pFGz  .  Similmente  effendo  la  prelTio- 
ne  MO   diretta   per   una  linea   perpendicolare  alla    direzione 
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della  gravità  del  pezzo  IpFH,  non  potrà  ella  produrre  alcuna 
alterazione  alla  quantità  della  preffione  del  pefo  TpFHOal  pro- 
prio cuneo  efèrcitata  ,  e  il  pelo  premerà  il  cuneo  nello  (ledo 
modo  come  fé  non  folte  follecicato  dalla  forza  MO  .  Io  (ledo 
li  proverà  anche  pe' cunei  inferiori  e  fuperjori  .Quindi  ball  1 
ibmmare  la  preffione  che  propriamente  eserciterebbe  ciafeun 
cuneo  contro  la  centina,  quando  non  fofrriflè  il  carico  di  al- 
cun pefo  fuperiore,  con  la  nuova  preffione  esercitata  dal  pezzo 
fuperiore  contro  il  cuneo  e  la  centina,  per  avere  nella  fomma 
la  quantità  intera  della  preflìone  di  un  cuneo  fulla  centina. 
Ora  fi   :  ■   col  noftro  folito  modo  la  Ba-=ar,  la  7rn  = 

/>',  la  r(jt  —  cix ,  la  zft=zdy,  la  ?iz  =  ds,  e  la  groffezza  uni- 
forme delia  Volta  =  g  ;  il  dica  in  oltre  la  oK  condotta  dal 
punto  0  fino  alla  linea  AX  ,  che  determina  la  fcala  de'  pe- 
li, ■=.%':  farà  la  preiìione  che  il  cuneo  opzn  eferciterebbe  ful- 

g'ddsc 
la  centina  ,  fé  non  avelie  il  carico  fuperiore ,  =  gdv  -\-  — —    prop.  r4 

2w       Lib.  IV. 
ddx      /-  g*ddy-. 

' *  /  (&dx —     —  )  .  Di  nuovo  perchè   il    raggio  ofcula- 

dy    J  y  zds 

dyds  , 

tore  nJE,  prefa  collante  ds ,  è  —  —  ,  e  la  on  =  g  ,  farà   tut- 

ddx 

dvds 
ta  la  o^E  =.  g  -j-  - —  ;   e  però  facendo  come    nJE  :nz::  oJE  : 
ddx 

,  gddx 

op  ,  li  troverà  op  —  ds-\-  — -  .  Sta  poi  come  nz  :  zp  :  :  op  :pR , 

dy 
gddx  gddx 

ovvero  dr.dy  ::ds  +  • :/>i?,  dunque  pR  =  Zo—  dy  -f-  — —  ; 

dy  ds 

pzddx 

laonde  la  fuperficie  KopIz=z  Ko.  Lo  z=.  zdy  -\ ,  colla  qual 

ds 

quantità  farà  anche  efpreiTo  il  pefo  del  pezzo  KopI .  Sì  è  poi 

dimoftrato  che  come  Lo  a  op ,  o  fia  zft  :  nz  ,  cos\  è  il  pefo  di 

KopI  alla  fua  preffione  fui  cuneo  opzn  e  fulla  centina  ;  dunque 

facendo  dy  ;ds:  :  zdy  -f-  — —  ad  un    quarto   proporzionale ,  fi 

ds 

gzddx 

confeguira  quefta  feconda  preffione  =  zds  +  ;  per  con- 

dy 

Gg     ij 
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feguenza   la   preflìone   totale   efercitata  dal  cuneo    opzn  fulla 

g'ddx       ddx     r  gzddy 

centina    farà  ^=  gdy  + —      /  (  gdx )  -f-  zds  4- 

zds  dy    J  v  a«fr 

;  ed  integrando    farà  la  fomma  delle  preflìoni    di  tutti 

dy 

/»              g*ddx                   gzddx . 
(  <?^  + f"  ^  +  /  "~"~ 

/ddx     r  g*ddy . 

Siccome  poi  ne'  punti   d'  equilibrio,  quando  ve   n'  abbia, 
non   vi    debbe    edere    alcuna  preflìone  fulla  centina ,   così  in 

g*ddx        ddx      r  gzddy  s 

quello  cafo  farà  gdy  -f /  (  gdx )  -f  zds  -f 

2^j  dy    J  K  zds 

gzddx  x 

— ■ —  =  o  ;  e    pero  fé  cavati  dall'  equazione  alla  curva    BC 

gli  opportuni  valori  li  foftituifcano  poi  nelP  equazione  tede 
ritrovata  onde  avere  il  valore  di  x,  e  accada  che  quello  va- 
lore fia  unico,  reale, politivo,  e  minor  della  faetta  Bx  ,  farà 
fegno  che  tra  B  e  C  v'  ha  un  punto  d'  equilibrio  ;  e  pia 
d'  uno  fé  x  abbia  parecchi  Affatti  valori .. 

Corollario     r» 

Ma  eflendo  la  groflezza  g  delia  volta  uniforme  e  collante, 

e  pero      (gdx _  )—gx -  +  A  ,    e   —     [(gdx  — 

J  zds    '  zds  dy    J 

grddy  .  g*ddx        ddx  , 

)  =: -f-  —  (£*  +  A) ,  farà  ancora  la  totale  pref- 

zds  2^         dy 

gìddx 

fione    efercitata   dal  cuneo  opzn   fulla    centina  =  gdy  -\ 

ds 

gzddx        ddx 

-4-  zds  -(- (gx  -\-  A)  ;  la  fomma  delie    preffioni   di 

dy  dy 

g*dx  r*  gzddx        ddx 


.     ,         .  g  ax  r>  gzaax 

tutti  1  cunei  da  5  in  z  =zgy  -\- f-  /  (zds  + ■  — 

ds       J  K  dy 


dy 
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(gx  -{.  A))-,  e  per  avere  il  punto  d'equilibrio  fi  potrà  far  ufo 

g'ddx  gzddx        ddx 

dell'  equazione  gdy  +  -+-  zds  + (gx  -f-  A)  =  o . 

ds  dy  dy 

E  la  collante  A  fi  ritrova  avvertendo  che  nel  cafo  di  x  —  o 

diventa  gx +A—oì  nel  calo  poi  in  cui  la   tangente    Coroj  , 

2ds  Lib.  IV. 

del  vertice   B   fia   parallela   all'  ordinate  facendo  a   dirittura 

z 

Corollario     2. 

Ed  efTendo  come  Lo  a  Lp,  o  come  z/x  a  ^  ,    cos'i  il  pelò 
MN.  di  Kopl  alla    preffione    AfO  fui    contiguo  IpFH ,  farà    *[y  : 
gzddx  gzdxddx 

dx: \zdy  -f-  ■ :  MO  ,    e    pero    MO  =  zdx  -f. — =  zdx 

ds  dyds 

szddy 

—  . .  E'  manifefto  però  che  le  forze  fuddette  MO  ,  per  cui 

ds 
ogni  pezzo  Kopl  preme  il  contiguo  JpFH  ,  e  le  quali ,  come 
abbiamo  detto,  non  fono  valevoli  ad  alterare  le  preifioni  del- 
la fcala  di  tutti  i  pezzi  fu'  loro  rifpettivi  cunei ,  fi  unifcono 
tutte  a  premere  il  muro  XTZWC^Z  ,  e  cercano  di  muoverlo 
d"  intorno  al  punto  Z. 

Corollario     3. 

Ricerchinfì  per  efempio  i  punti  d'  equilibrio    e  la    fomma    pig>  jf 

de'  carichi    contro    la  centina  di  una  Volta    intera  a    mezza   Tav.  VI. 

bo:te  AEC ,  di  uniforme  groffezza ,  comprefa  tra  i  due  femi- 

cerchj  concentrici  ABC  DEF  \  e  caricata  dalla    fcala    de'  peli 

G1MFED  per  tal  modo  che  le  rette  verticali  EI  HK  ecc.  fieno 

tutte  uguali    ad   una  retta  q  e  fra  di  loro .  E'  evidente    che 

GIM  farà  un  altro    femicerchio    che  ha  per  diametro  il    Iato 

GM  del  rettangolo  GDFM,  elfendo    1'  altro  Iato  DG  —  q  .    E 

perchè  fatta  BL=x,  LN z=y,  il  raggio  BO-=.  £,s'ha  l'equa- 

/       ,                                                    àx(  b  —  x) 
zione  y  ■=.  1/  (  ibx  —  x*  )  ,    farà    dy  =  -, •  ,  ds  = 

y(  ibx  —  xx) 

Gg    iij 


/" 
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\/(ibx-x*)'ds  ~~  b    *(?*       *  '*    ~dl  ~~  b\/\ibx-x*y~dy~ 
dx 


—  ;    e  per    1'  ipotefi  farà  z  =  q  ,    e  g  collante  * 
\f  (ibx  —  x*) 

stàdie 
Co  ol  1        Quinci  dovendo  eflcre  nel  punto  d'  equilibrio  gay  -f- 

gzddx        ddx  g* 

4-  zds  4-  • f^.vf-)z:o,  s'avrà  colle  foflituzioni 

dy  dy-  z 

gdx(b  —  x)  g2dx(b~x)  bqdx  gqdx 

7\  +  7TF7-, — tt\  +  rrrnz — nn  + 


—  (  Z*  +  ~~  )  •  rj—7- rx  =  °  y  cioè  zhS(h  —  *)  +  2g(b  -  *) 

v         2       y/  (ibx  —  x  ) 

-4-  2^  -f-  ;Z^^  —  2&£* —  £j2  =  o  ,   ovvero  ib*g —  zhgx  4-  ibgz 

—  2<?*^+  lb'q  -f  lbgq —  2bgx—-bgì=^o  ;  e  però  li  confeguirà  xz=. 

iVg  +  bg*  4.  zb'q  +  zbgq 

: ;  e  per  confeguenza  fé  quello  valore , 

4%H-*£\ 
eh'  è  reale  e  poiìtivo.fia  anche  minore  della  faetta  50,  farà 
fegno  che  da  ciafeuna  parte  della  faetta  v'  ha  un  punto 
d'  equilibrio,  anzi  tanti  punti  d'  equilibrio  nella  Volta  da 
una  parte  e  dall'  altra  ,  quanti  fono  gli  Archi  o  gli  ordini 
de'  cunei  che  la  compongono.  Sia  la    grolfezza  g  della   Vol- 

ta  =  -,  e  la  verticale  collante  £/—  q  =  —  ,   farà  x  =  (  — 
8  32  ^4 

£3        V  h?  h*      b*  N       43  P    I?£»       43 

64       i6TnS  J     v  2  T  32/       128       32        68 

4? 

—  &  è  una  quantità  minore  della  faetta  £>,  dunque  prefa  5Z 

68 

43 
=='■■ — è,  e  tirata  l'ordinata  NLP,  vi  faranno  ne'  punti   iV  P 
6S 

della  Volta  due  punti  d'  equilibrio;  e  fimilmente  fi  determi- 
neranno altri  ed'  altri   punti    d'  equilibrio  in  tutti  gli    Archi 

b 
che  compongono  la  Volta .  All'  incontro  fé  gz=.q-=.-ì  farà 
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eh'  è  una  quantità  maggiore  della   inetta  b,  laonde  in  quella 
feconda    fuppofìzione    non    vi    farà  alcun  punto    d'  equilibrio 
nella  Volta ,  e  tutti  ì  cunei  premeranno  la  centratura  . 
Perchè  poi  la  fomma   de'  carichi   de'  cunei    corrifpondenti 
gzdx        rr    ,      gzddx       ddx  .         g\\ 
all'afciffa*è  =  <gy+,5-_-  +J(ZcIs+~Jy ~dj(gx+  \'J   ' 

farà   effa   fomma  =Lg\!(rbx  —  **  )  +  —  i/(  ibx  —  x2  )  +  f s  + 

v  b 

gq      /"•        bdx  p        xdx  g2      r        bdx 

~~b    J\/(2bx^x7~)  ~~gJ\!{  zbx-x*  )  ~~U  J  V'  (  ***  -  x*  )  ' 
h  +  S*      T,    .  „       (^+«?)^  /*       W*  rdx(b-x) 

~-T--V(^—)+  — *JfiZ^y+*M*^ 

*±*+£my  (2hx_x n^^JhL„gs  +  gy{^- 

zb  b  v  b 

x~-)  —  —  -*-T(T  è  la  quantità  collante  aggiunta  all'  integra- 
ib 

le):  ovvero  farà  la  fomma  anzidetta  =  J       —.\J(rlx — x2) 

b 

(b  4-  g)tfs  g*s 

4-  v— ^ gt+g\/(ìbx—  x2)—  —  ,  perchè   dovendo   fvanire 

o  ib 

quando  x  e  però  anche  j  =  o,  diventa  r=o  ;  o  per  fine  farà  effa 

f  2bg+g2  {b+g)qs        (  lb  +  g)gs 

iomma   = - .  1/  (  2bx  —  x2)  a.  - ■ : , 

b  b  ib 

dove  bifogna  fare  x=BL,  e  1=  all'  arco  BiV,  nel  cafo  in 
cui  AT  fia  il  punto  d'  equilibrio  ,  per  ritrovare  la  (omnia  di 
tutte  le  preffiorà  che  gravano  la  mezza  centina  BA .  Quando 
poi  tutti*  i  cunei  dalla  fommità  B  all'  impolìatura  A  prema- 
no la  centina  ,  ne  vi  fieno  punti  d'  equilibrio ,  fi  farà  x  =z 
alla  faetta  SO,  e  sz=  all'arco  BA  onde  determinare  la  fom- 
ma Sopraddetta. 
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Corollario     4. 

p.  IIr  Sia  propoflo  per  fecondo  efempio  di  cercare  i  punti  d'  e- 
Tav.  Vi",  quilibrio,  e  la  Comma  delle  preiìioni  in  una  Volta  intera  a 
mezza  botte  AEC  compresa  fra  due  femicerchj  concentrici  , 
la  di  cui  fcala  de' peli  medi  fopra  a' cunei  termini  nella  ret- 
ta orizzontale  EK  che  tocca  il  femicerchio  fuperiore.  Elìeii- 
do  pertanto  1*  equazione  al  femicerchio  interiore  precifamen- 
te  la  fleffa  che  quella  dell'  efempio  antecedente  ,  fi    avranno 

gli  fleffì  valori  di  ds,  dy ,  — ecc.  che  in  quello .  Perchè  poi  fla 

ds 

come  la  HO  alla  OR ,  cosi  la  ZO  alla  OV,  e  la  HO  è  uguale  alla 

EO,  e  la  ZO  alla  OB  ,  farà  come  la  EO  alla  OR,  cosi  la  OB  alla  OK, 

e  convertendo  come  EO  :ER:  :  OBiBC;  ma  la  ER  è  uguale  alla 

x             x(b  -j-  g) 
HK  cioè  a  z ,  dunque  b  -j.  g:z::b:x ,    e  pero  z  = : —  ; 

b 

laonde    foftituendo   gli    opportuni    valori    nell'  equazione  de* 

,,  ....      .  ,  ,         „■  gdx(b-x)  g*dx(b—x) 

punti  d    equilibrio,  dovrà  edere   ^—  -  +  ^(2^_^ 

*<M&  +  g)  gxdxjb  +  g)  .  g\    __J^_____C 

+   \f(zbx  —  O       b\/{zbx  —  x1)       ^gX  +  ~z'')J(xbx  —  x*)~ 

Cioè    (2bg  +  2g*).(b  ■  X  )  +   (  2^W  -f   2£x)  .  (  A  -f  e?  )  —  -%-v 

£gl  —  o  ,  e  riducendo  farà  2b2g  -f-  bg'  -f  2^'x  =  o  ;  onde  x  == 

2^?  _l    p1 

■ ,  eh'  è  una    quantità   bensì  reale,   ma    negativa: 

ib 

per  confeguenza  non  v'  ha  nella  Volta  alcun  punto  d'  equi- 
librio, e  tutti  i  cunei  dalla  fommità  B  all'  impoftatura  A 
premono  la  centina. 

Di  nuovo  perchè    la   fomma  delle  preffioni    de'  cunei    cor- 

gzdx         r/             gzddx 
Coro!.  1    rifpondenti    all'  afcifTa  x  è  z=Lgy-\.  -j — |-   /[  zds  -f-  — 

d  Ix  »' .\  g*    1 

—  (gx  +      ))  ■>  farà  efla  fomma  =  gy (ibti  —**)  -t  j  V  (-^x 

*       +J^  )/(ibx-x>)  +  b^(zbx~x*)         z\f  {ibx  -  x")  ' 
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JL±i-  .  \/(ibx—  *»)  +  n  zbx(b  +  g)  +  2^(  b  +  g  )—zbgx 
dx  b?  -f-  j?1 

*\  r   xdx       e  r  hdx      %+&'  yfC  h 


K»)  + 


\b"~  -f-   2%  -f-  2£*       p        bdx  zbz  -f-  2&£  +  Zgl 

2^  J\[{ibx  —  xx)  zb 


/->  dx{b  —  x)          g       f       bdx 
—r— ~    I  -7— ;  ovvero   integrando   e  ag- 
\f(ibx  —  x*)        ib  J]/(zbx-x*)  à  b 

giugnendo    la   coftante    R  ,    farà  la    fomma  de'  carichi    fulla 

h  +  g*     f,  j          ,.       zb^zbg+zg2  . 

centina  = .  y  (ibx  —  x2)  -j (  s  —  y  (ihx 

b  zb  v 

—  x1  )  ) -f-  R  ;  ma  quando  x  —  o ,    e  però  anche  s  =  o  , 

2& 

tutto  dee  fvanire ,  dunque  R  =:  0  ;  e  però  porta  x  =  alla  faet- 
ta  BO,  e  j  =  al  quadrante  AB=Q,  farà  finalmente  la  pref- 
fione  totale  de' cunei  fulla  centina  dalla  fommità  all'impofta- 

zbz  +  zhg  zg'Q  g*Q 

tura    =  bg  +  g*  + — -,£+^  —  b*-bg—g*  —  -^ 

zb  zb  2b 

g'Q 
=■  (b  +  g)-  £  +  -— ^—  **•  E  bartino  i  due  efpofti  efempli  per 
zb 

conofeere  il  modo  che  fi  dee  tenere  anche  ne'  cafi  più  com- 
porti. 

Scolio. 

Qttanto  giovamento  poffano  apportare  e  le  tofe  dìmoftrate  nel  fe- 
condo e  quarto  Libro,  e  quefì'  ultime,  a  chi  vuole  ben  proporziona- 
re  la  rejìjlenza  de'  legnami,  che  compongono  le  centine,  colla  pref- 
fione  che  debbono  foflenere  ,  egli  è  per  fé  Jleffo  evidente .  Noi  però 
non  facciamo  qui  che  accennarlo  per  non  allontanarci  dalla  materia 
di  cui  abbiamo  intraprefo  a  trattare  ;  per  la  qual  cofa  lafciate  da 
parte  le  centinature ,  parleremo  ora  delle  Volte  dìfarmate  di  quelle . 


Hh 
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PROBLEMA    $.   PROPOSIZIONE    $. 

Ritrovare  la  grofTezza  da  darfi  alle  muraglie 
verticali  di  una  Volta  intera  circolare  a  mez- 
za botte,  che  abbia  la  corda  di  24  piedi  ,  e 
la  grofTezza  di  3  ,  eflendo  1'  altezza  delle  mu- 
raglie medefìme  di  piedi  15. 

Chiamata  la  coerenza  affoluta  di  un  pie  quadrato  di  mu- 
ro =  R  5  il  pefo  di  un  pie  cubico  =  P ,  V  altezza  della  mu- 
raglia verticale  =.  a ,  e  la  ricercata  groflezza  =  G ,  fi  è  pro- 
vato che  il   momento   della    renitenza  della  muraglia   per  la 

xPG1       G*R  . 

Corol.      fpefTezza  di   un  piede  e  — -f- .  Di  nuovo  fi  faccia 

Prop.  1  2         .     2 

ài  quello  ji  raggio  interiore  1 2  =  b  ,  V  citeriore  12  -f-  3  =  15  =  e  ,  il 
quarto  della  circonferenza  del  cerchio  interiore  —  ^,  e  la 
groffezza  della  muraglia, come  prima,  =  G, per  avere  la  fom- 

Prop0li7    ma   de'  momenti   cfercitati   contro    al   muro  =  (c*  —  b*  ) . 

Lib.'iu.     2C»  +  2^+2i*     *     (g  +  *)£n  ,,       ,";  '         r 

(  _ j —    ),  ma  quello  nella  luppoli  - 

V  3(b  +  c)  2  2b 

zione  che  i  pefi  fieno  rapprefentati  dalla  faccia  ;  dunque  dan- 
do alla  faccia  la  fpeffezza  di  1  piede,  e  introducendo  il  pe* 
fo  di  un  pie  cubo  di  muro,  farà  la  fomma  de'  momenti  de' 
pen*    contro    alla   muraglia   groffa    1    piede  =  P(c* — V  )  . 

.  2C*  +  ak  +  2Ì'        *        (G  +  b)Q. 
(  -|- ).  Per  la  qual  cofa  doven- 

V  3(b  +  c)  *  ib 

do  la  refiitenza  uguagliare  lo  sforzo  onde  poter  ottenere  l'e- 

Dom    II  .  aPG*       G*R 

Ai  quello  quilibrio,  farà  vera  V  equazione  = +  —  =  ?(cl  —  b1  )  . 


2  2 


2cz  +  ibc  +  2*'       *       (G  +  b)0^  . 

/  — Z Z —  + v — Z_ _ s).  laonde  foftituendo  1   nu- 

v        3(6  +  e)  2  26 

meri,  e  fupponendo  ancora  che  il  muro  fia  fatto  di  tal  pie- 
tra che  ogni  pie  cubico  peli  lib.  180,  colicchè  P  =  1  So  (che 
tal  pefo  aveva  la  pietra  impiegata  in  uno  de'  tre  ponti  de- 
fcritti  dal  Sig.  Perronet)y  e  di  più  facendo  R  =  lib.  1769  ,  e 
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13  2 

il  quarto  Q  della  circonferenza  interiore  =  -^— ,  fi  confegui- 

2700G*       1769C  .122       15        11G 

ra  l'equazione  + =  14500  (  —  j_ — 

1  2  2  v    9         2  14 

— • — );   e  riducendo  farà    3I283G1  4- 160380G  ;=  2373300  , 
7 

•        /•  •  MI  I-         ^  80I90 

da   cui   fi    ricava    il   valor    ricercato   di   G  = + 

31283^ 

;    /  23733°°        ,80190     *v  16144  ,.       .     „ 

1/  A  221.  +  (  — —  )  A  =  6  — P,  ovvero  di  piedi  6, 
e  pollici  6  prolfimamente  ;  il  che  ecc. 

Scolio.. 

Ambe  col  metodo  del  de  la  Hire  [eguito  dal  Belidor  fi  trova r, 
che  una  Volta,  delle  dimenfioni  del  problema  ha  dy  avere  la  mura- 
glia grò  fa  6  piedi  e  6  pollici ,  veggafi  Belidor  Prop.  premiere 
Chap.  IL  Liv.  II.  Science  des  Ingenieurs,  ficchi  in  queflo  cajb 
conviene  appuntino  il  mio  metodo  con  quello  dì  quefli  Autori  .  Sì 
V  uno  che  V  altro  sy  accordano  poi  qui  con  la  pratica  degli  Ar- 
chitetti ,  /  quali  ad  una  Volta  delle  Juddette  dimenfioni  darebbero 
certamente  la  gro/fèzza  di  piedi  6  e  mezzo  né  più  né  meno  .  E 
quefla  cofa  è  vera  così,  che  debbefi  giudicar  fuperfiuo  l'  accrefci- 
mento  di  mezzo  piede  propojìo  dal  Belidor  alla  calcolata  groffezza 
di  piedi  6  e  mezzo  per  ridurre,  coìrì  eì  fi  e  [prime  nel  luogo  ci- 
tato ,    la  refi/lenza  [upcriore  alla  [pinta . 

PROBLEMA    6.   PROPOSIZIONE   6. 

Suppofte  le  fteflè  cofe  dell'  antecedente  pro- 
porzione ,  trovare  la  grofTezza  fuperiore  ed  in- 
feriore da  darfi  alle  muraglie  laterali  della  Vol- 
ta ,  quando  fiano  efternamente  a  fcarpa  di  uà 
quinto  dell'  altezza. 

Hh    ij 
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EfTendo  1'  altezza  della  muraglia  di  piedi  iy,  farà  la  Tua 
fcarpa  di  3  piedi ,  e  però  chiamata  la  fua  grofTezza  in  fom- 
mità  =  D  ,  e  quella  alla  bafe  =  G ,  s'  avrà  D  +  3  =  g  ,  e 
Prop>  j     D  —  G  —  3 .  In  un  muro  poi  a  fcarpa  il  momento  della  re- 
di quefio    rn  aP  G'R 

filtenza  e  =  —  (iG*  a.  iGD  —  £>2)  +  — ,   dunque  foftituen- 
6  2  A 

do  C  —  3    in    luogo  di    D  ,   farà    la  refiflenza  medefima  — 

*P ,  G'R       «p 

—  (  iG*  +  7.G*  —  6G  —  G*  +  6G  —  9)  + =  —  (36*— 9) 

6  26 

G'R 
-f-  —  :  ma  il  momento  totale  contro  al  muro  è  =  P(cz  — 1>*) . 
2 

/  2Cl  +  ìbc  -f-   2^*         *  (G  -f-  £)£  v 

( : f- , —   )  ;   laonde   uguagliando    la 

Dom   II  ^    +  c)  2  zì* 

di  qùeflò   refi^enza  del  muro  collo  sforzo  contro  di  eflb,  s'avrà  l'equa- 

zione  -(<?*—  3)+—  =  P(C  -  b*  ) .  (  —7— ^— -  +  - 

; —  ).  In  oltre  per  illare  a' dati  dell'  antecedente  ef- 

10       ' 

fendo  «c=i5  5è==i23  f  =  15  ,  .ft  =  1769  ,  P=i8o3  ^  = 

132  x 

,  s'avrà  colla  foftituzione  e  riduzione  3I2S3G*  4-  1603S0C 

80190  ./2430000       8oi90v2\ 

=  2430000;  laonde  (7  = —  -f-  Vi       -~  +( — — M 

31283       v  \  31283       ^31283'  / 

206948 

= —  proffimamente ,  e  però  farà  G  di  piedi  6  e  poi.  S, 

31283 

e  quefta  farà  la  grofTezza    della    muraglia  in  bafe  ;  per   con- 

feguenza   quella   della    fommità  farà  di  piedi  3  e  poh  8;  il 

che  ecc. 

PROBLEMA    7.   PROPOSIZIONE    7. 

Ritrovare  la  grofTezza  da  darfi  alle  muraglie 
laterali  di  una  Volta  a  mezza  botte  e  a  fefto 
acuto  della  comune  corruzione  ,  la  cui   corda 
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fia  di  piedi  24 ,  la  groffezza  di  piedi  3  ,  e  1'  al- 
tezza delle  muraglie  verticali  di  piedi  1 5  . 

Si  chiami  la  femicorda  Am  =  1 2  =  b  3  il  raggio   interiore   Flg.  VII. 
AD   del  femiarco  AS  —  r  ,  la  grofiezza  £X=3==:£;    il  pelo    Tav.  III. 
di  un  pie  cubo  della  materia  della  Volta  e    de'  muri  =.  lib. 
180  —  P-  e  la  coerenza  affoluta  di  un  pie  quadrato  di   rau-    Scoi. 
ro  =  lib.  1769  =  7?.  E  perchè  la  mD    nell'  ordinaria    coftru-    di^uefto 
zionc  delle  Volte  compofte  è  la  metà  della  Am ,  farà  AD  = 
DS  —  r  =  piedi   iS  ,  e  tutta  la  DX-=^DZ-=.  piedi   2  1  ;  ficchè 
nel  triangolo  rettangolo  SmD  effendo  data    1'  ipotenufa  DS  e 
il  cateto  Dm  di  piedi  6,  farà  1'  altro  cateto  Sm,  o  la  faetta 
della  Volta  uguale  proflimamente  a  piedi   17:  e  fia  Sm  -=.  17 
=  » ,  I' altezza  del  muro  AW  =  <c ,  e  la  fua  grofiezza  =  6  ; 
e  fi  fupponga  ciafcun  ordine  della  Volta  divifo  in  un  nume- 
ro infinito  di  cunei .  Si  troverà  in  prima  che  nella  fpeffezza 

*PGZ      G*R 
di  un  piede  la  renitenza  del  muro   diventa  = -f-  —   . 

2  2 

Si  fono  nella  prop.  7  Lib.  V.  diftinti  tre  cali  nel  deter- 
minare la  fomma  de'  momenti  delle  forze  che  operano  con- 
tro al  pilaftro  o  al  muro  AW ,  e  fono  quelli  :  o  il  ferraglio 
preme  tanto  il  cuneo  laterale  quanto  da  elfo  è  premuto ,  o 
il  preme  più  ,  o  finalmente  meno  .  Per  ciafcun  cafo  li  è 
ritrovata  una  forinola  differente  data  per  le  cognite  che  in 
quella  proporzione  fi  è  avuto  V  avvertenza  di  nominare  col- 
le ftefle  lettere  della  citata  ;  onde  innanzi  a  tutto  bifogna 
rintracciare  a  qual  de'  tre  appartenga  la  Volta  ASC  .  Sup- 
pongali però  che  il  ferraglio  fia  dello  ìteflo  materiale  de'  cu- 
nei ,  e  dello  fteffò  pefo  fpecifico,  cioè  che  il  fuo  pefo  afiblu- 
to  lia  proporzionale  ali'  area  che  lo  rapprefenta . 

Pertanto  rifoluto  il  triangolo  SmD ,  li  avrà  1'  angolo  SDm 
di  700  ,  32'  ,  e  1'  angolo  tnSD=.  190,  28'  circa;  e  però  il 
fupplemento  a  due  retti  DSZ~  160%  32'.  E  perchè  la  cir- 
conferenza del  cerchio  del  raggio  AD  fecondo  la  proporzione 

""6 .  2 2 
di  Archimede  è  =  — —  ,   facendo  come    360°  ali'  angolo 

7 
SDm  di  700,  32', così  la  circonferenza  medefima  ad  un  quar- 
ti h    iij 
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io  proporzionale  ,  farà  queflo  uguale  all'  arco  AS  ,  e  però 
AS  =  —  proffimamente .  Ora  nel  triangolo  DSZ  effondo  da- 
ta la  DS  di  piedi  18  ,  la  DZ  di  21  ,  e  1'  angolo  DSZ  di 
160°,  32',  fi  troverà  1'  angolo  ZDS  di  2*,  52',  e  la  ZS  di 
piedi  3  ,  15  ilv  :  laonde  moltiplicando  la  ZS  per  la  metà  della 
Dm  s'avrà  l'area  del  triangolo  ZDS  di  pie  quadrati  9,453IV» 
Di    nuovo   perchè    1'  area    del   cerchio    del  raggio  DZ   è  j= 

=  1386,  fé  fi  farà  come  3600  all'  angolo  Z£>5  di 


14 


52',  cosi    la  detta  area  ad  un  quarto  proporzionale,   fi 


3 


172  .    I386 

confeguuà  il  fettore  ZDX  =1  ■ —  11  ,  036^;   da  cui 

360 . 60 

togliendo  1'  arca  del  triangolo  ZDS  già  determinata,  reitera 
lo  fpazio  ZSX  z=  1,  583^;  per  confeguenza  tutta  l'area  XSf 
del  ferraglio,.  eh'  è  doppia  di  ZSX,  farà  =3,  i66IV:  ficchè 
ponendofì  all'  area  proporzionale  il  pefo ,  s'  avrà  il  pefb  del 
Serraglio  XSr=i,  i66iv .  In  oltre  rifolvendo  queflo  pefo  al 
folito  modo  ,  fi  conofeerà  eh'  eflo  fta  alla  preffione  fu'  cunei 
laterali  ,  come  il  feno  del  doppio  angolo  SDm  al  feno  dell* 
angolo  medefìmo  SDm  ;  laonde  con  quefla  analogia  fi  deter- 
minerà la  preffione  del  ferraglio  fopra  uno  de'  cunei  laterali 

e  farà  =  4  - .  Per  confeguire  poi  quella  del   cuneo  fopra  di 
4 

g*n 
efTo  fi  farà  ufo  dell'  efpreffione  gn  4-  —  ,   che  la  uguaglia  per 

ir 

le  cofe    provate   nella   foprammentovata   prop.   7  Lib.  V. ,  e 

che  foftituendo  i  numeri  fi   farà  =  3.174- =  51  + 

2  .  18 

17  1 

—  =  55  -  ;  ma  fi  è  trovata  la  preflione  del  ferraglio  fui  cu- 
4  4 

3 
neo  laterale  folo  —  4  -  ;  fi  conchiuderà  dunque  che  il  ferra- 

4 
gì  10  preme  meno  il  cuneo  laterale  di  quello  fia  da  efTo  pre- 
muto ,  e  che  qui  fi  verifica  il  terzo  de'  cafi  contemplati  ;  per 
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confeguenza  riufcirà  la  differenza  delle  flelfe  prefTioni=.  55- 

4 

3  » 
—  4-=  50-. 

4  2 

Se  fermo  il   raggio   interiore  DA  di  18    piedi   fi    aumenti 
o   fi   diminuifca   la   grolfezza   dell'  Arco  ,  vedremo  verificarli 
fempre  il  cafo  fuddetto  ;  e  lo  Hello  accaderà  fé  fermo  il  rag- 
gio interiore  e  la  groflezza,  li  faccia   uguale  ad   un    numero 
finito  la  fomma  de'  cunei  da  ciafcuna  parte  dell'  Arco,   non 
infinita  come  in  prima   fi  è   fuppoflo;  tutte  cofe  che  poffono 
praticamente  rifcontrarfi .  Dal  che  apparifce  dover  fempre  ac- 
cadere il  terzo  de'  cali  contemplati  nella  prop.  7  Lib.  V.  quan- 
do il  ferraglio  fia  della  flelfa  gravità  fpeciiica  de'  cunei  ;  per  la 
qual  cofa  non  potranno   accadere  gli  altri  due  cali ,   fé  non 
quando  per  avventura  folle  il  ferraglio  caricato  fuperiormente 
da  qualche  pefo  ftraniero,  che  accrefcendo  la  preffione  di  ef- 
fo  fu'  cunei  laterali  giungelfe  o  ad  uguagliar  r  altra  de'  cu- 
nei contro  di  elfo,  o  ancora  a  fuperarla.  Quindi  nella   Vol- 
ta ASC  fi  dovrà    fare  la  trovata    differenza  50  -  tra  le  pref- 

2  r 

fioni    del   ferraglio    e   del  cuneo  laterale  =  q  •  poi  foftituire 

quello  valore  e   gli  altri  nella  forinola    appartenente  al    cafo 

,,v    p(W  +  g2)     s6gnr+6rzn+  ig2n       G+r 

terzo,  eh  è .  (  \ ^ i—  .(  r.AS 

t  \         3(2r  +  <?)  2r      v 

+  »(r  —  b))  +  ~-J  + +*qnP(r  —  b)*i 

6gr  4  ór1  +  2g* 
( : : •*"  — r(r  —  b)*  )  per   avere    la   fomma   de' 

momenti    contro   al   muro  AW  ;    indi  farla  uguale  alla  refi- 

.  xPG*       G*R 

itenza  4-  — ■  del  muro  medefimo ,  fin  dal  bel   principio 

determinata  ,  per  ottenere  1'  equazione    ridotta    44696*  4. 
26505C  ~  611295  ,  che   rifoluta    darà   la    grolfezza  G   della 
muraglia  di  piedi  9  prolfimamente  .   Ma   ficcome  la   pratica 
infegna  elfere  alquanto  foverchia  quella  grolfezza ,  così    con- 
viene ricercarne  la  cagione. 
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Nel  fecondo  flato  degli  Archi  e  delle  Volte,  cioè  dopo 
che  fono  fiate  difarmate  le  centine,  fi  è  dimoflrato  che  tut- 
ti i  cunei  lafciati  in  balìa  di  fé  fieni  sfiancano ,  ed  hanno 
bifogno  della  fopracccntina  che  li  foflenga;  il  folo  ferraglie» 
non  è  a  sfiancamento  foggetto  fempre  che  la  tangente  al  ri- 
goglio fia  ali'  ordinate  parallela .  Ma  fé  ciò  non  fia,  può  an- 
cora accadere  che  lo  flellò  ferraglio  fia  fpinto  fuori  dell'  Arco, 
come  appunto  li  è  dimoflrato  per  gli  Archi  comporti  nell' 
ipotefì  che  il  ferraglio  fia  della  fleffa  gravità  fpecifica  de'  cu- 
nei .  E  quefla  forza  che  lo  fpigne  all'  insù  da  una  parte  e 
dall'  altra  non   è    sì   picciola,  imperciocché   nella  Volta  ASC 

effa  è  proporzionale  a  50  -  pie  quadrati,  e  però   nella   grof- 

fezza  di  un  piede  farà   di  50  -  pie  cubi  ,  che  a  ragione   di 

lib.  180  per  pie  cubo  importano  lib.  9090  .  Quindi  è  che 
avendo  noi  voluto  foflenere  quefla  forza  colla  fopraccentina 
collocata  dalla  parte  medefima ,  abbiamo  di  tanto  accrefeiu- 
ta  la  fomma  de'  momenti  contro  a'  muri ,  che  quello  accre- 
feimento  portò  una  groflezza  alquanto  eccedente  il  bifogno . 
Pertanto  fé  ,  in  luogo  di  foflenere  lo  sfiancamento  del  ferra- 
glio colla  fopraccentina,  s'  intendeffe  metto  fopra  di  elfo  tal 
pefo  flraniero  ,  che  giugneflè  ad  equilibrarli  precifamente  col- 
la forza  sfiancante  ;  allora  il  ferraglio  premerebbe  tanto  il 
cuneo  laterale  ,  quanto  da  elfo  è  premuto  ;  e  però  bifogne- 
rebbe  ricorrere  alla  formola  pel  cafo  primo  della  citata  prop. 
7  Lib.  V.  Cosi  in  fatti  facendo,  ci  avvicineremo  di  più  alla 
pratica  e  al  vero  ;  e  per  confeguenza  negli  Archi  e  nelle 
Volte  compolle  farà  bene  d'  introdurre  un'eccezione  alla  re- 
gola generale  di  foflenere  tutti  gli  sfiancamenti  colla  foprac- 
centina ;  e  giacche  un  pefo  flraniero  collocato  di  fopra  può 
impedire  che  il  ferraglio  non  isfianchi ,  fiaci  permeffo  di  fup- 
porre  quello  pefo  ,  e  di  prefeindere  dalle  fopraccentine  per 
conto  fuo .  Quindi  valendoci  di  quefla  fuppofizione  e  della 
formola  pel  cafo  primo,  farà  la  fomma  de'  momenti   contro 

>    -i  a  ■         ?(*&+£)     fógnr  +  6rn  +  2g2n       G  +  r   f 
a  pilaltn  =  .  (  - .(  r.Ab 

+  »(r — &)) 
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-j-  n(r  —  bj)  -\-  ~\  ,Ia  qual  fomma  fatta  uguale  alla  refiften- 

«PGZ       GZR  x        ,  ... 

za  del  muro  -f-  —  ,  fomminiurera  un    equazione  in  cui 

22 

foftituki  i  valori  delle  cognite ,  ed  efeguite  le  opportune  ridu- 
zioni fi  avrà  l'equazione  del  fecondo  grado  44696* -f. 3 2 5656 

=  472845  ;  ^onde  c==__+V/(-_-^-  +  (-8^8-))  = 

64070  « 

—  =  piedi  7  e  pollici  3    proffimamente  ;   quelta    e  non 

altra  dovrà  dunque  efTere  la  grorfezza  da  affegnarfi  alle    mu- 
raglie della  propofta  Volta  a  feflo  acuto. 

Scolio. 

Belidor  prop.  feconde  Chap.  III.  Liv.  II.  non  trova  pe"  muri 
di  quejla  Volta  compofla  che  la  gro/fezza  di  piedi  5  poi.  3  ,  anzi 
di  piedi  5  poi.  9.  /laute  la  [olita  [uà  aggiunta  dì  poi.  6  oltre  la 
mi  fura  data  dal  calcolo  .  cV  è  ancora  minore  della  noflra  di  piedi 
7  P0?-  3  Per  P'ed'  l  e  mezzo .  Giudicheranno  gli  architetti  colla 
[torta  dell'  esperienza  [e  più  dì  ejjò  al  vero  irì  avvicino . 

Corollario. 

E'  manifefto  però  che  negli  Archi  o  nelle  Volte  compofte 
il  ferraglio  o  i  ferragli  vengono  fpinti  all'  insù  con  una  for- 
za notabile  che  bi fognerà  foflenere  con  qualche  pefo  fuperio- 
re  ,  perchè  1'  Arco  o  la  Volta  non  rovini . 

PROBLEMA    8.    PROPOSIZIONE    8. 

Data  una  Volta  a  mezza  botte  di  qualsivo- 
glia curvatura  e  di  uniforme  groffezza ,  ritrova- 
re la  fcala  de'  pefi  da  metterli  fopra  i  cunei , 
affinchè  le  prelTioni  loro  s  equilibrino  riipetti- 
vamente  cogli  sfiancamene  proprj  de'  cunei. 

li 
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Sia  CGBDFY,  una  Volta  a  mezza  botte  di  qualunque  cur- 
TFlg  vi  vatura  interiore  BGC,  e  di  uniforme  groffezza  :  bifogna  trova- 
re la  fcala  AXY.D  de'pefi  per  tal  modo  che  ogni  cuneo  del- 
la Volta  fia  tanto  premuto  dal  pefo  fuperiore ,  quant'  è  la 
grandezza  del  fuo  sfìancamento ,  ficchè  dalla  ferie  de'  pefi 
Superiori  fieno  obbligati  i  cunei  a  ftar  fermi  nella  loro  fitua- 
zione  fenza  bifogno  di  alcuna  fopraccentina . 

Sia  opzn  un  cuneo  qualfivoglia ,  e  KopJ  il  pefo, che  lo  pre- 
me; e  fi  faccia  al  folito  la  B7r  =  x)  la  nn  =  y ,  la  groffez- 
za uniforme  della  Volta  =  g ,  la  np  =  dx,  la  zp  =■  dy ,  la 
nz  =  ds  ;  farà  dg  =  o  ,  e  lo  sfiancamento  del  cuneo   medefi- 

«„.„    .  ddx   r/  gzddy       gdy       .  dyds  N  \        ddx 

f'?V   mo  opzn  = /(    2gdx -—^.d(J—))  =  —  (lgX 

Llb-  V'  r  dyJ\  ds  ds  ■  ^  ddxJ  J         dyK& 

gzdy      gdy    dyds        fgdsdyddy  ddx,         gdy       gdy* 

— ■  —  —  . .4-  / -4-  A  )  —  —  (gx 

ds  ds      ddx      J    dsddx  dy  v  ds  ddx 

-+-  A) , dove  A  è  la  collante  aggiunta  all'integrale.  Ma  chia- 
mata ?  altezza  Ko  =  z ,  rifulta  la  preflione  del  pefo  Kopl  fui 

a/queflo  piano  inclinato  op  =  zds  -f-  ;  dunque  dovendo  edere  e- 

...  dy 

quilibrio  collante  in  ogni  cuneo  tra  la  preffione  e  lo  sfianca- 

"  gzddx       ddx  g'dy      gdy'         . 

mento  ,   s   avrà    zds  +  — —  =  -—  (gx — -  +  A )  , 

dy  dy  K  ds  adx 

A  11  i  ■  r       •  ddx  f    -       ^ 

dalla   qual   equazione   fi   ricava   z  = —  .  (  gx — - 

dsdy  -f-  gddx    v  ds 

—  77  -f-  A  ")  ;  e  la  collante  A  fi  determinerà  fui  fondamen- 

ddx  ' 

(7                 ìfddy 
to,   che  quando  fia  x  =  o ,  debbe  effere   /(   2gJ* 

gdy    ,,dyds.\  gVj>      #&" 

—  •  »  ( )  ) ,  ovvero  la  quantità  gx [-A,  che 

ds        v  d^x      /  dV  tfV/x 

efprime  la  fpinta  relativa ,  uguale  effa  pure  a  zero . 

Per  la  qual  cofa  fé  dalla  fommità  interiore  B  della  Vol- 
ta fi  conduca  la  BV  parallela  alla  corda, e  fi  faccia  1'  afcilfa 
Br  corri fpondente  al  punto  K  della  linea  y?Z=  f,  e  1'  ordi- 
nata Kr  =  u  ,  fi  determinerà  1'  equazione  alla  linea  medefi- 
ma  AX  nel  feguente  modo.  Poiché  il  triangolo  nzft  è  fimile 


Corol.  i 
Prop.  4 
Lib.  V. 
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al  triangolo  ons  ,   farà  come   nz  :zp::  on  :  os,  ovvero  ds'.dy:: 

pdy  gdy 

g  :  —  =zos;e  però  aggiunta  la  Ko,  farà  tutta  la  Ks=zz  +  -—  = 
ds  ds 

ddx-  ,  g*dy       gdy1         .       gay  ddx 

.  (  gx f-  A  )  -f-  —  =- .  \gx-\- 

dsdy  -\-  gddx    v  ds  ddx  ds         dsdy  -f-  gddx 

■A);  ma  Btt  =  rs  = *  ,  dunque  la  rimanente  Xr  ovvero  «  =z 

ddx 

■ — .  (gx  j.  A)  —  x  .  Di  nuovo  perche  come   zn  :»/»:: 

0»  :  »j  ,   s'  avrà  m  =  —  ,   laonde  la  tts  ,  o  1'  afciffa   Br=  t 

ds 

=.  —  +  y.  Effendo  date  pertanto   le  t  u  per  funzioni    di  x 

ds 
y,  ed  efìendo  data  la  natura  della  curva  BC ,  o  fia   la  rela- 
zione tra  le  x  y  .potremo,  fviluppando  le  due  ritrovate  equa- 
zioni ,  ridurci  ad  una  finale  equazione  tra  t  w}che  farà  l'e- 
quazione alla  linea  ricercata  AX\  il  che  ecc. 

Corollario!. 

Effendo  infinitefimi   del    fecondo   ordine    gli    sfiancamenti    Coro!.  1 
proprj  de' cunei  infinitamente  vicini  al  ferraglio,la  linea  AX  ^/y. 
debbe  neceflàriamente  parlare  pel  punto  D  della  fommità  del- 
la curva  citeriore ,  e  ivi  incontrare  la  Volta . 

Corollario     2. 

Gioverà  qui  per  maggior  chiarezza  proporre  un  efempio.  p.  JV^  • 
Sia  CBR  una  Volta  femicircolare  a  mezza  botte  ;  bifogna  ritro-  Tav.  vi. 
vare  la  fcala  de'  pefi  da  metterà  fulla  Volta, perchè  le  pref- 
fioni  loro  fieno  in  equilibrio  co'  rifpettivi  sfiancamenti  de' 
cunei  .  Chiamata  la  femicorda  e  la  faetta  —.  &,  s'  avrà  V  e- 
quazione  y=z]/(zbx  —  x*  )  alla  curva  interiore  , dalla  quale 
.  (b  —  x)dx  bdx  dy        b  —  x 

nfulta  *=v'(*fc<-*-)'  *=v<*<— V'  ^=^"' 

dx        1  a+-x)ldxz  (b-x)dx1 

T  =  TV(ite—*t),dsJj  =  K-r r»    ddoi=— r   , 

ds        bv  ibx  —  x  zbx  —  x 

Il     lj 
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dy*  ddy  dx  v  ddx  (b —  x)dx* 

—  =  b  —  x,  —  =  —  v;e  pero   — —  =  — : 

ddx  ds  b  r         dsdy  -f-  gddx         xbx  _  xz 

f(b-x)bdx>    _    (b-x)gdx\_  b-x  _  _L__       D.verò 


AU  \K)UU*  \U  x)gClX    \ 

'   2bx—x*     +    2bx-x*  '~ 


(b  +  g).(b-x)~     b+g 


g*dy       gdy*                           g^b-x) 
ancora    gx —  +  A  =  gx bg  -\-  gx 

■     ds  ddx  b 

■+-A;  ma  quando  x„— o,  tutto  dee  {Vanire ,  laonde  la  coftan- 

azdy       gdyz  glx 

te    A  —  g1  +  bg  ;   quindi   gx  — &— — ^  +  A  =  zgx  +  — 

b  '     F  dyds  +  gddx^  ds  ddx^    ' 

I      #  (ibgj+j[)x  _  ^  i-bgx  +  g*x 

b  -f-  g  b  bz  +  bg 

ddx  i 

In   oltre  farà  u  =  — ■ —  .  (gx  +  A  ) — #  =  , ■ .  (gx 

dsdy  +  gddx  n  £  +  <g 

j?*  -4-  hs  ~^  gw 

-+•  g1  -f-  ^  )  —  x  := ;   e  parimenti  foftituendo  farà 

b  +  S 

t—g—^y—g-\l(ibx  —  x>)  +  \f(ibx  —  x*)=b-^.\/(ibx 
ds  b  b 

,v      U         •   ,  v  «g'  +4?~^     r     v  (^  +  e?)  •  fe  -  «)    . 

—  x2) .  li  poiché  »  =  — : ,  tara  x  —  ■ : 

r  t>  ±g  b 

ma  ?—  -^-?  .y  (ilx — x*)  ,   dunque  foftituendo  nel  valore 

b 

di  t  il  valore  di  x  dato  per  «  ,   fi   confeguirà   un'  equazione 

b  -f.  g 
tra    t    e   u  ,   che    farà  f  =  — — -  .  fy'(  i(b  -^.g)  .  (g  —  «)  — 

(^+<?)!-fe-«)\  ,  -,  ,         bltz  • 

— — ^— —  );  e  quadrando  e  nducendo  s'  avrà   — 

b*  '        H  (b+gY 

=  *(*+<?)•(?  —  «) £ 5    e  Pero  *   —  (f^g)l 

=  *-*(*  +  ,?)■(<?-«)+ — ^ — (* 1 ;  5 

&+  b*t*  b*  * 

e =  ( (g  —  tt))  ;   e  rifolvendo  in 
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bz  2  b* 

analogia  farà  ( (g  —  ><))  :  &  +  s)J  —  '?  :  :  .-j r2  :  (* 

v  b  +  g  (b  +  g) 

-j-  g)2  ,    il  che  dimoftra    che   la  fcala  de'  pefi  dee   terminare 

ad  un'  eliffi  GDX  da  coftruirfi  nel  feguente  modo . 

ibn  -f  g- 

Sopra  il  centro  F  fi  prenda  nella  faetta  la  FÉ  = , 

b  +  g 
e  fi  compia  il  rettangolo  OZ,indi  co'  femiaffi  GÈ  ED  fi  co- 
ftruifca  la  mezza  eliffi  GDX: dico  che  fé  la  fcala  de'  pefi  ter- 
minerà all'  elifli  fuddetta,le  loro  preffioni  faranno  rifpettiva- 
mente  in  equilibrio  cogli  sfiancamenti  de'  cunei .  Imperciocché 
tirata  dalla  fommità  interiore  B  la  BH  parallela  alla  corda ,  e 
la  IH?  perpendicolare  alla  BH  ;  poi  fatta  BH  =  EP  =  t  ,  HI 

2bp  -+■  g* 

=»,e(Tendo  la  retta  DF  =  £+,?>  e  la5£=  — = ,   farà  il 

— — i...  ■  _*_:-.-. 

alla  /"0  =  ^  +  5  :  ma  farà  la  KI  —  DB  —  HI  =  #  —  «  ;  laonde 

IP  —  DE  —  KI=: (g  —  n)  ;    quindi    effendo   per  pro- 

b  +g 
prietà  dell'  eliffi  (  IP  y  :  (  GÈ  y  —  (£P)2  :  :  (DE)'-  :  (GEy  ,   farà  , 
,    b'  »  b* 

foftituendo ,  ( (g  — 10)  :  (A  +  gY  -  *2  :  : :  (H^ 

b  -f-  g  \b  +  g) 

come  di  fopra;  dunque  ecc. 

PROBLEMA    9.    PROPOSIZIONE    9. 

Porto  che  fopra  una  Volta  a  mezza  botte  di 
uniforme  grofiezza  fia  collocata  una  fcala  di 
pefi  fecondo  il  fenfo  dell'  antecedente  propofi- 
zione  ,  trovare  la  fomma  de'  momenti  contro 
a'  muri  laterali  della  Volta  medefima. 

Sia  la  Volta  a  mezza  botte  CGBDFX  di  uniforme  groffezza   ^_  ryI> 
caricata  da  una  fcala  di  pefi  terminati  alla  linea  AX   fecon- 
do il  fenfo  dell'  antecedente  proporzione  ;  e  fia  ancora  al  fo- 

li    nj 
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lito  la  faetta  Bx  —  n  ,  1'  altezza  interiore  CW  della  mura- 
glia =  <z ,  la  Bzr  =  *? ,  la  w»  —  .y  ,  la  groflezza  collante  o« 
=  g  ,  la  -K>  =  z  ,  la  ^  =.  dx ,  la   zft=.  dy  ,   e   la   nz=.  ds: 

r  *      _        ddx         (     -^gj!l  _^!      ^ 
fiWx  -f-  #&/*?■  ^  rfj  «Wa?  ' 

Pertanto  la  gravità  AfAT  del  pezzo  Jlo/>7  appartenente  ad 
effa  fcala  de'  peli  11  divide  in  due  forze,  una  MP  che  s'im- 
piega a  premere  il  cuneo  corrifpondente  o/>z,«,e-che  in  que- 
sta fuppolìzione  viene  equilibrata  dallo  sfiancamento  proprio 
del  cuneo  , l'altra MO  che  opera  per  una  direzione  perpendi- 
colare alla  Zq,e  cerca  muovere  il  muro  XVZWCZ  d'  intorno 
al  punto  Z.  In  oltre  perchè  la  detta  prelfione  MO  contro  il 
muro  fi  fa  per  la  direzione  Mq  ,  ponendoli  iu  M  il  centro 
di  gravità  di  KopI,  farà  il  fuo  momento  uguale  al  prodotto 
di  MO  per  la  retta  Zq .  Di  nuovo  perchè  la  MT  è  proflima- 
mente  uguale  alla  MN,  e  la  MT  è  la  metà  della  ST  o  della  Ko , 

z 
farà  MN  =-  :  la  fomiglianza  poi  de*  triangoli  cwz  »z/«  dà  la 

2 

<?•$•  = — ;ed  è  altresì  la  retta  nx—n  —  *,  e  la  CW— ^;  Iaon- 

25-        gtf^ 

de  tutta  Zq  =.  MN  -f  os  -^  7rx  -\-  CW  —  -  -f f-  "  —  *  -f-  *  : 

2  ds 

Cnrol.  a   ma  la  preffione  ;*fì9  del  pezzo  A"^/  full'  inferiore  JpFH  e  fui 

.Pr°P-+  gzddy 

qì  quefio  muro  è  =  2,^- — ;   dunque  il  momento  di  lei  farà  = 

ds 

(vZddy  N       z       gdy  ■*.  v 

z^x —  ì.  (-  +  —  -f-  n  —  x+a)\    e   pero   la  lomma 
ds  ^  2         ds 

di  tutti  i  momenti  contro   al  muro,    che  chiamo  (  S)  ,  farà 

=  /?  zdx  — .^--^  ).f--f-  —  +  »  —  *  -f-  <e  )  ;   facendo  dopo 
J  v  ds  K  *         ds 

V  integrazione  #  =  alla  faetta  n . 

Oltre  a  ciò  fupponendoli  effer  tale  la  fcala  de'  peli ,  che 
tutte  le  loro  preffioni  fu  i  cunei  fieno  rifpettivamente  in  equi- 
librio cogli  sfiancamene ,  farà  efla  fcala  V  uffizio  di  foprac- 
centina  foftenendo  gli  sfiancamene  medefimi  :  reitera  però 
la  fpinta  relativa  della  moda  in  libertà  di   operare   fui  pila- 
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ftro  o  fui  muro; e  però  conviene  tener  conto  anche  del  mo- 
mento di  lei.  E  poiché  effa  fpinta  relativa  nel  cafo  di  gzo- 

gdy1        gTdy  ry  g*ddy  dy       dyds^K        Corol.  i 

frante  diventa  =  — -  +  -7  +  /(  igdx 7-—  —  .d(  —  )  )  ,  .ProP.  4 

ddx        zds      J  \  ds  ds      y  ddx' J         Lib.  V. 

gay1,       gdy  $ày       gdy* 

farà   integrando    =—-+-—  +  gx — -  +  A  ~  gx 

ddx         ds  ds  ddx 

~j-  A  ;  la  perpendicolare  poi  condotta  dal  punto  Z  fulla  dire- 
zione della  fpinta  relativa  della  molla  è  =  ( f-  25*).  p£ib.'  y. 

^    ddx 

.  6dyds  \       dy  dx 

(  — -  +  3g )  +  -  (*  +  »  —  x)  —  -  (G  +  b-y) , purché  fi  iac- 

eia  x  —  alla  faetta  n,  e  y=z  alla   femicorda   &,    ovvero  = 

g^jrrfj                     6dfa/r           n       *^       Gdx 
l  +  zgr  )  :  (  — —  ■+■  3?  )  +  "7~ ;    dunque    farà  il 

momento  della  fpinta  relativa  medefima,  che    dico  =  (T), 

ve  dopo  di  avere  colle  foftituzioni  fatto  fvanire  tutte  le  quan- 
tità differenziali,  fi  farà  di  nuovo  x  =.  n  ,ey  —  b  .  E  quella 
efpreffione  del  momento  della  fpinta  relativa  può  riufeire  e 
poiitiva ,  e  negativa ,  fecondo  che  la  fua  direzione  pa{fi  fuo- 
ri della  bafe  del  muro ,  o  cada  dentro  di  effa  .  In  qualfivo- 
glia  di  quelli  due  cali  però  Infognerà  unirla  co'  fuoi  proprj 
fegni  alla  fomma  de'  momenti  delle  forze  MO  onde  avere  in 
(S)  -f.  (T)  la  fomma  totale  de' momenti  delle  forze  che  ope- 
rano fui  muro  AfZWCS;  il  che  ecc. 

Corollario     i. 

Sia  pertanto  la  Volta  a  mezza  botte  femìcircolare  CBR  ca-  *££•  I^- 
ricata  di  pefi  che  terminino  alla  mezza  eliffi  GDX  deferitta 
nel  modo  che  fi  è  infegnato  nel  corol.  2  della  prop.  antece- 
dente, affinchè  le  loro  rifpettive  prefììoni  fi  equilibrino  cogli 
sriancamenti  proprj  de'  cunei; e  domandili  la  fomma  de' mo- 
menti contro  il  muro    CZ.    Sarà   dunque    per    le    cofe    dette 

zbox-i-gx 

nel  luogo  citato  z  =  -r — 41—  ;  laonde  prefa  la  faetta  n-=.b. 

b*  -t  bg 


'5 

\ 
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e  fatte  le  opportune  foflituzioni ,  farà  (S)  =  f(  ~-g-  * +g  *  - 

ibgxdx  +  g'xdx  v        2%x  +  g*x        g(b  —  x)  . 

+  "   »  +  »&     M;(*.-^  +  ~ + +  ^" 

(2%  +£*)  •  (^  +  <?)       /~    ,        7  2/tf*  +  ,?'*  ^  +  £      ,  ,  ,  x 

777, v —  •  I  xcix -  ( ;  +  ~; —  •  ( »  —  x)  4-  *  ) 

=    ~~ — ; r~ ,  •  /  x  dx  -j- — .  /  (  bxdx  —  x  dx  ) 

2b\b>  +  bg)    J  *  P  JK  ' 

(2%  +  g*)*   r       (ibg  +  g*y .  x'    (ibg  +  ^  ) .  (i  +  g) 

_i_ .   /  xdx  z=  • T7~~  +  " - 

b*  J  6b*(b*  +  bg)     T  ^ 

**»        *3.        (ibg  +  g*)*X*  \ 

(_ y  4 ,  ne  aggiungo  collante  perche  tut- 

2-  3  2&* 

to  fvanifce  quando  x  =  o  ;  quindi  fatta  *  =  è,  s'  avrà  final- 

«,»„<--    f  C  ^  (24?+/^  (2^  +  <?2)-(£  +  e?)  (2^  +  g*)* 

mente     jj^: -+. _l — 

6(b+g)     +  6  + 

2^  +<?*     ,    2^+«?1  .  n         _.  .  A. 

• (    — +  ^+^  +  3^).   -Di  nuovo,  folhtuendo, 

6  v      *  +  £ 

fi  confeguira  (T)  =  (gx+g'  +  bg) .  (  ~~ .  + . 

6b  +  3g  b 

Q 

j-\/(ibx~x*))  ,  e  fatta  x  =  b,  farà  (  T  )  =  (  2%  +  g*  ) . 

(  — ~, .  —  G)  = ^4? +<?*):  quindi  (5)  +  (r)  , 

o  la  fomma  totale  de'  momenti  contro  al  muro  CZ,  riufeirà 
2^  +  g*    ,  i-bg  +  ^  2£3 

=  — -  .(   -7 +^-f-t?  +  3<c  —  6G)  +bg l+  —  ;  il 

6  K      b  -tg  y  3 

che  ecc. 

Corollario     2. 

Fig.  cit.  Ma  fi  paffi  dalla  teoria  a  qualche  pratica  ,  e  fi  ricerchi 
qual  groflezza  debba  avere  il  muro  di  una  Volta  femicirco- 
lare  a  mezza  botte  CBR,  fu  cui  fuperiormente  fia  fiata  col- 
locata tale  fcala  de'  peli ,  che  le    loro  prelibili   s'  equilibrino 

rifpettivamente 
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rifpettivamente  cogli  sfiancameli  proprj  de'  cunei  ;  la  quale 
fcala  per  le  cofe  dimostrate  terminerà  alla  mezza  elidi  GDX.  ptopf*ant. 
Sia  poi  la  femicorda  CF  di  piedi  1 2 ,  la  grofTezza  della  Vol- 
ta di  piedi  3  ,  1'  altezza  interiore  delia  muraglia,  che  l'ap- 
pongo da  ambe  le  parti  verticale,  =  15  ,  il  pefo  di  un  pie 
cubo  del  materiale  lia  =  lib.  180  ,e  la  coerenza  aflbluta  di 
un  pie  quadrato  di  muro  ila  =  lib.  1769;  licchè  b  =  12, 
g  =  3  ,*  =  15  ,  P  =  i8o,i?  -=  1769.  Oltre  a  ciò  fi  faccia 
la  grofTezza  Z\V  della  muraglia  in  bafe  =  G;  e  li  fuppon- 
ga  nel  muro  1'  alzamento  GV  per  renderlo  atto  a  foftenere 
più  facilmente  i  peli  fuperiori  della  Volta;    e    perchè    OG  = 

FS-2bs  +  g*  ,  e  la  0F=  C—£,  farà  il  momento  dell'  al-   Corol.  de. 

zamento   CF  ridotto    a   pefo  =  P .  — .  (  G  —  g  ) .  

b  +  5  2 

—  P  . — : J.G — gY  :  il  momento  noi  della  refiftenza    del 

muro  CrZW  è  =  "-^-  +  —  ;  dunque  il  muro  refifte   colla    £°nroLr 

,  di  quello 

.    *PGZ       G'R              *h  +  &' 
fomma    de'  momenti    -} f.  P  .  — ; .  (C — -5)  : 

2  2  *(*  +  g) 

ma  quella  refiftenza  debbe  effere  uguale  alla  fomma  de'  mo-  Dom>  u 
menti  che  operano  contro  il  muro;  per  confeguenza    s'  avrà  di  queflo 

•1SL  +  ™  +  , .  ±±l  .  < G-  _ 2Cg  +  r ,  =  £f^±£2 . 

2  2  2(£-f-&)  6 

2^P  -f-  P!  2S3P 

(  — (-^-j-g-f-3*  —  6C  )  +  ^2P  4-  - —  ;   laonde    fofli- 

v    b+g  y  3 

.  .    r    ,      ij.iSoC5       1769G*       180.81.  G* 

tuendo    1    numeri    farà _j_ 4- 

22  30 

1S0.81.6C       180. Si. 9        180.81      ,81 

+ =  — : —  .  (  —  +  I2  +  3  -f- 


30  30  6 


45 


2  .  27  .   IÒO 

6G  )  4.  12  .  9  .  180  4  ,  la  qual  equazione   ri- 

I  l564 

dotta  dà  5441C  4-  233 2SC  —  354456,  quindi  G  =.  —  — 

5441 
Kk 
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Ll//3544?g      ,n664x'\       33774        .......     . 

+  V     +  v y   )  == '  »  C10e  iara   0  di  pie- 

v  5441      v  5441  '  /      5441 

di  6 ,  poi.  3  profTimamente  . 


ò     e     o     l     1     o  1. 

Fig.  IV.        $*    è    trovato    in    altro    luogo ,    che  a  una    Volta  femkircolare  a- 

Tav.  VI.    mezza  botte  non  caricata  eternamente  di  pefi ,  ma    delie   fiìejfe   di- 

menfioni  di  quella  del  corol.  antecedente,  dovevaft  affiegnare    a'  mu- 

Prop.  y  I 

di  queftp    ri   la  groffezza  di  piedi  6-  ;  e  però  il  profilo  del  muro   veniva  ad 

2 

e  fere  di  piedi  quadrati  gj  -  .   Nel  cafo  poi    che    la  Volta  fi  a  cari- 

2 

cata  di  peji ,  che  cogli  sfianc  amentì  proprj  de'    cunei  fi    equilibrino , 
[ara  pel  corol.  medefimo  la  parte  CVZW  del  muro   alta   piedi  15 

e  grolfa  piedi  6  - ,  onde  la  fuperficie  del  profilo  farà  di  piedi   qua- 
4 

3 
drati  03  -  ;    ina    V  altra   parte   GV    del   muro  avendo    V  altezza 

4 

2bg  4-  e1        81        27 
GO  -  FÉ  =  ■    5^5  =  —  ==  — ,  e  /*  £wfa*  OV   di  pk- 
b  +  g  15         5 

<&  3  -,  <mr<*  /#  /?/<*  fuperficie  di  piedi  quadrati   17  —  ;  laonde  la 
4  20 

fuperficie    di    tutto    il  profilo    del   muro   farà     di    piedi     quadrati 

in  —  :  per  confeguenza  fi  potrà  pronunziare ,  che  la  fiala  de'  p  e  fi 
io 

addoffati  alla  Volta  femkircolare  CBR  ,  e  terminanti  all'  elifJGDX, 

ha  prodotto  la  necejjìtà  di  accrefeere  la  fuperficie  del  profilo  del  mu- 

i^3  8 

ro  dai  piedi  97  -  fino  a"1   in  —  ,  cioè  di  piedi   quadrati    13        • 
210  io 

Scolio  2. 

Neil'  antecedente  propofzione  fi  è  determinata  la  ficaia    de'  pef , 
che  delie  foprapporfi  a  una  Volta  a    mezza    botte  per  foflemre  gli 


Libro  Se  fio,  2^9 

sfancamentì  proprj  de'  cunei  ;  e  s'  è  veduto  che  la  curva  della  fia- 
la de"  pefi  addoflati  doveva  necefj'ariamente  toccare  la  Volta  nella 
fua  fommità  efleriore  :  ora  fi  p  afferà  a  cercare  la  fiala  de  pefi  da 
metterfi  [opra  la  Volta ,  affinchè  fia  impedita  ogni  fona  di  sbanca- 
mento, e  pajft  in  oltre  la  curva  della  fiala  ad  una  data  diftanza 
dalla  fommità  efleriore  ;  la  qual  indagine  quantunque  Jìa  qua/i  la 
flejfa  della  prima  ,  e  fi  pò  fa  collo  fleffo  metodo  rifolvere ,  ciò  nulla 
oflante  altro  fé  ne  adoprerà  per  farci  ftrada  ad  ulteriori  ritrova- 
menti . 

PROBLEMA  IO.  PROPOSIZIONE  IO. 

Determinare  la  fcala  de'  pefi  da  foprapporfl 
a  una  Volta  a  mzTua.  botte  di  uniforme  gro£ 
fezza  e  di  qualunque  curvatura  interiore,  fic- 
chè  fia  impedito  ogni  sbancamento  e  palli  la 
curva  della  fcala  per  un  punto  dato  fopra  la 
fommità  efteriore  della  Volta . 

Siano  opzn  pFGz  due  cunei  infìnitefimi  contigui  della  Voi-  Fig.  L 
ta  a  mezza  botte  CGBDF~Z  di  uniforme  groflezza  ,  e  fieno  Tav.  VI. 
fuperiormente  aggravati  dai  pefi  KopI  JpFH  della  fcala  AKX , 
i  quali  annullino  ogni  sbancamento  ^  fieno  poi  gli  archetti 
nz  zG  uguali  fra  di  sé  ,  e  i  punti  a  b  fieno  centri  di  gravità 
de'  due  cunei ,  e  debba  la  curva  AKX  pattare  pel  punco  A 
pofto  fopra  D  alla  di-danza  AD^zc. 

Se  le  linee  verticali  uguali  ac  hd  efprimano  le  gravità  de' 
cunei,  fi  è  provato  che  il  cuneo  fuperiore  opzn ,  prefeinden- 
do  da'  peli  che  fuperiormente  caricano  la  Volta  ,  preme  più 
P  inferiore  contiguo  pFGz  di  quello  ila  da  eflo  premuto  ;  e 
chiamata  la  Btt  =  a? ,  la  7rn  z=.y  ,  la  npt  =.  dx  ^  la  zp  =  dy  , 
la  nz—ds;  e  la  groflezza  uniforme  on  della  Volta  =  £,  que- 
lla differenza  di  preflìone  vien  efprefla  dalla  quantità  zgdx  — 

g*ddy      gdy     .,***      K£C  rr  ...      [Tv 

— .di  —  ).  Aftinché   dunque   1  pefi  fupenon   della    1-lB-  v- 

ds  ds        v  ddx  ' 

Volta  annullino    ogni    sbancamento,  conviene  che    fieno  tali 

da  proccurare,    prefeindendo  dal  pefo  de'  cunei,  una   quo  va 

Kk    ij 
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preflìone  del  cuneo  inferiore  fopra  il  fuperiore  contiguo  mag- 
giore della  nuova  preflìone  del  fuperiore  full'  inferiore ,  e  che 
la  differenza  di  effe  preflioni  fia  precifamente  uguale  alla  pri- 
ma  differenza   zgdx  —  — .  d  (  —  )  :  poiché   effendo 

ds  ds       ^ddxJ     k 

quefre  differenze  dirette  da  parti  contrarie  ,  fi  premeranno 
allora  ugualmente  fulla  comune  commeffura  i  cunei  fra  di 
loro  ;  e  per  confeguenza  non  potrà  reftare  alcuna  forza  nel- 
la Volta  che  preduca  criancamento . 

Ora  fia  n^E  il  raggio  ofculatore  del  punto  n ,  e  z*  quello 

.  .  ,  dyds  dyds  dyds  * 

del  punto  vicino  z;  farà  nJE  =  ■ —  5es«= -f-  d( —  ), 

ddx  ddx         Kddx 

,%.  dyds 

L  perche  la  on  =.  g ,   s'  avrà  la  p^E  =  —  -f  g  ,  e  la  pa  = 

ddx 

dyds  .  dyds . 

~  +  2  +  d  (  — '  )  ;  nna  la  ~£  farà  ='dx  -*-  ddx  ,  e  la  EQ 

ddx  v  ddx  ' 

=.dy  -f  ddy  ;  onde  la  zJ  =  y  4-  dy  ,  e  la  G<p-=.y  +  zdy  -f-  J^y  ; 
quindi  fatta  la  Ko=zz,  è  manifefto,  che  farà  umilmente  la 
Jp  =:  z  -f-  dz ,  e  la  /7/  =  z  -f-  2<fe  -f-  <Wz  . 

E  poiché  la  fuperficie  Kepi  o  il  pefo  del  pezzo  KopJb  =-  — — —  . 

2 

Io;  e  come  il  pefo  di  KopI  alla  fua  preflìone  full' archetto  op7 

.  y  .  ,  KO      -f-      Ip 

cosi  e  laZo  alla  oppiata  la  fopraddetta  preflìone  = ,op-y 

e  nella  fteffa  guifa  fi  proverà  che  la  preflìone  dell'  altro  pezzo 

I"  -t,  HF 

JpFH  full'  archetto  pF  è  =  -^ .pF.  In  appreffo  facendoli 

2 
le  preflioni  de'  pezzi  KopI  IpFH  fulla  curva  citeriore  oF  del- 
la Volta  per  direzioni    perpendicolari  agli  archetti  op  pF ,  fi 
potranno    effe    fupporre   dirette    a'  punti  <J£  £  ;  laonde  fé  lì 
prendano   dai   centri    di  gravità  a  b    fulle    aJE  be,    la  */= 

Ko  +  JP  .     .         Io  +  HF 

.op,  e  la  he  =. -pF >  dalle  linee  medelìme  aj 

2.  2 

he  faranno  efpreffe  le  quantità  e  le  direzioni  delle  preflioni 
de'  pezzi  fopra  a'  cunei.  Di  nuovo  egli  è  noto,  che  unita 
la  abg ,  e  condotta  dal  punto  a  la  ab  perpendicolare  alla  com- 
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meflura  o»,poi  terminato  il  parallelogrammo  agfh,   efprime- 

rà  la  ag  la  preffione  con  cui  ,  dividendofi  la  forza  af  ,   vien 

premuto  per  fuo  conto  il  cuneo  inferiore  pFGz,  dal  fuperiore 

opzn  ;  ed  allo  fteiTo  mQdo  compiuto  il  parallelogrammo   bmel, 

efprimerà  bl  la  preffione  con  cui  il  cuneo  inferiore   preme  il 

fuperiore  in    grazia   del  pefo  addoffato  lpFH\  e  però  la    dii> 

g*ddy 

ferenza   tra   le   bl  ag   debbe  eflere  uguale    a  zgdx< ■ 

ds 

gdy_     ,  dyds  . 

ds'^Mx  >' 

In  oltre  eflendo  il  triangolo  gaf  limile  al  triangolo   ^Spo , 

Ko  -f.  Ip 
farà  come  op  :p^E  ::af:ag  ,    ovvero  op  :  p^E  :  :  — — —  *op\ag\ 

1 

Ko  -t-  Ip  -       1     1  > 

e  pero  la  ag  = .p^E  ,"o   iolhtuencto    le  lettere    farà 

effa  ag  ==  ( z  -f-       )■( H g  )  :  fimilmente  V  analogia  della 

/-J  alla  ^  jCome  la  he  alla  Z>/  fomminmrerà  la  £/  = . 

2 

3  <fe        e&fe  v      /  dyds  ,  dyds  v  \ 

,  3^       ddzs.     /dyds  ,dyds\\         ,        dz^ 

( }-  g)  ,  ovvero  riducendo  e  trafcurando  tutti  gì'  infinite- 

•■ 

fimi  d' ordine  fuperiore  al  primo  farà  bl—  ag  =5  dz  (  — —  -f-  g  ) 

v  ddx        ' 

dyds.  dyds         -^  ,  dyds  . 


p^afy       5f/y      ,dydss  ,  ,  ,,, 

=.ìgdx — .^( —  );e  integrando   coli   aggiunta 

ds  ds      K  ddx 

della  coftante  ^,fiw*(-;  +  0  =  ^- 17  ~  77x  +  ^ 


K  k    iij 
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e  la  A  fi  determinerà  facendo  nel  cafo  di  x  =  o  3  ~  o  la  Ko 
uguale  alla  AD  ovvero  =  r  ;  il  che  ecc. 

Corollario     i. 

E'  manifefto  ancora  che  la  preffione  ag  ,  con  cui  ogni   cu- 
neo fuperiore  opzn  premerebbe  1'  inferiore  pFGz  pel  folo  con- 
to   del  carico  Kopl  che  porta,  quando  non  fuffe.da  elio  con- 
v  /  dz  >.     ,  dyds  N  dyds  N 

«)ptmuto,c=(5  +  7).(_+<)  =  a(—  +i). 

Corollario     2. 

Fìg.  IV.       Sia  per  efempio    CDR    una    Volta    femicircoìare    a    mezza 
Tav.  \L  \y0tte  5Che  ha  y  =  ^  (  zbx —  x*  )  per  equazione  alla  curva  in- 
teriore ;   debba  poi  parlare  la  curva  gAx  della    fcala   de'  peli 
addoffati  alla  Volta  pel  punto  A  dittante  dalla  fommità  eiie- 

1         r-  r*       s  dx{b X) 

nore  D  per  la  linea  AD  =.  e .  Sara  dy  — - ,   ds  = 

bdx  dx        1     ■  dy       b  —  x      dyds 

— ./.'  »bx xl) •— —   ■  -  h  . 

y(zhc~x*}>  ds-b^~bx     *>*  d*.       k     '  ddx"    ' 

dy1  .  ,  dvds         \ 

e  -— -  =  b  —  x.  Si  prenda  pertanto  l' equazione  z  [  ----  +  g  ) 

£~ ''dy        viyz 
—  gx — *5 s      +  a  ,    e  fi  foftituifeano  i  valori    fuperióri 

ds  ddx 

p*  (b  —  x  ) 
per  avere   z(b  +  g)  =  gx —R— • — g(è  —  x)+A;   ma 

quando  x  —  o  ,  dee  eflere  z  =  e ,  dunque  c(b  +  g)  =  — g*  ~ 

kg  +  A;  e  però  A  ==  c(b+g)+g*  -f-  bg\  quindi  ss(i+^)=^«. — 

g\b  —  x) 
— — ■  —  gp  —  *•)  +  c(b  +  s)  +  £*-  +  ^ ,  oflia  £(3  +  g  ;  =  i£* 

o*X  -  2: V-V  -f-  g*X 

+  ~~  +  c(b  +g);  laonde  z  =  — —  +  f  .   Ora  per  ritro- 

b  b(b  +g) 

vare  1'"  equazione  alla  curva  gAx  fi  tiri  dalla    fbmmita    inte- 
riore B  1'  orizzontale  BÌ,  e  fatta  la  BH  =  ;  3  e   la    H;  =  ft , 
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gàx                       gdy 
fi  avranno  le  due  equazioni  *  =y  -f-  — -  ,   «  =  2  -] * ,    Prop.  8 

"■*■  cfr  di  quello 

vale   a   dire   f  ±=  t/(  ***-**  )  +  f  \/(2^  —  **)  =  -~  * 

.  Sicché  effendo  darà  la  relazione  tra  t  ti  per   x  e 


*  +  g 
le  cognite,  co'  metodi  foliti  fi  patterà  a  trovare  1'  equazione 

tra  le  coordinate  della  curva  gAx  ,  e  farà  per  appunto  la  fe- 
gnente  ;l  =  —77-  .  (  *(*+*)  ■  (/ +<?  -  »)  - )  , 

ovvero  (£+£)  — **=:(*+£ -p )  ,  che 

fomminiftra  1'  analogia  (— (c+g —  «))   :  (£ -f  <?  ) 2 — 

b  +g 

r  :  : :(b  +  gY  ;    e    pero   la   curva  gAx  e  un'  eliffi   da 

(*  +  sY 

•  2  4?  -f-  p% 
coftruirfi  cos\  .  Si  prenda  fui  raggio  FÉ  la   Fé  =  e  -\ , 

b+g 
e  compiuto   il    parallelogrammo    rettangolo   Ox  ,  co'  fermarli 

Ae  gè  fi  deferiva  la  mezza  eliffi  gAx  che  determinerà  la  fca- 

la  de'  peli . 

Corollario    3. 

Egli  è  poi  manifefto,  che  da  qualunque  mezza  eliffi  gAx  Fig.  eie, 
fia  determinata  la  fcala  de'  pefi  addoifati  alla  Volta  femicir- 
colare  a  mezza  botte ,  purché  1'  affé  gx  fia  uguale  e  paralle- 
lo alla  retta  Or,fempre  accaderà  che  le  preffioni  de' peli  del- 
la fcala  faranno  in  equilibrio  co'  rifpettivi  sbancamenti  de* 
cunei  fottopofti. 
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Corollario     4. 

Fi».  I        .^  *"e  *a  cl!rva  ^  non  ^ia  ^'aelia   crie  &  nafcere   1'  equili- 

Tav.Vf.    t>"°  ne' cunei,  ma  di  qualunque  natura,  allora  fi  potrà  dire, 

che  la  differenza  totale  delle  preflìoni  eh' efercitano  due  cunei 

contigui  opzn  pFGz  fra  di    loro  nella   comune    commeffura  è 

„    .        g%àdy      gdy     ,,dyds.  dyds        .  v^M 

=  igdx  —  — T  -d( )  —  dz(  —-  +g)  —  Z.d( ). 

ds  ds        ^  ddx'  K  ddx^ò/      *    "    ddx J 

Corollario     5. 

Quando  la  AD  fia  =  o ,  e  il  punto  A  debba  cadere  in  £>, 

i>        M-i    •       /dyds         ,.  g*dy       gdyz 

s  avrà  per  1'  equilibrio  z( +  g  )  =  gx  — — -  —  - —  +  A , 

v  ddx  y  ds  ddx 

cioè  la  medefima  equazione  di  prima,  folo  la  collante  A  fi 
determinerà  in  quello  cafo  facendo ,  quando  x  iia  =  o ,  an- 
che z  =  o  7  la  qual  equazione  poi  in  tutto  conviene  coli' 
altra  trovata  nella  proporzione  8  in  cui  eralì  domandata  la 
fcala  de'  pefi  da  foprapporfi  alla  Volta  a  mezza  botte ,  affinchè 
le  preflìoni  di  loro  fi  equilibraffero  cogli  sfìancamenti  proprj 
de'  cunei .  Non  vi  pafla  dunque  altra  differenza  tra  il  pro- 
blema della  prefente  e  quello  della  proporzione  ottava,  fé 
non-  che  ivi  la  curva  della  fcala  de'  pefi  panava  per  la 
fon-unità  esteriore  D  della  Volta ,  e  qui  per  un  punto  A  col- 
locato ad  una  data  diflanza  dal  punto  medefimo  D.  Solo  in 
amendue  quefli  flati  pertanto  la  Volta  e  i  peli  fupe^iori 
poflbno  reciprocamente  foflenerfi  fenza  bifogno  di  fopraccen- 
tina  ;  non  così  fé  la  fcala  de'  pefi  non  abbia  quella  relazio- 
ne colla  curva  interiore,  eh'  è  additata  dall'  equazioni  di 
fopra  ritrovate;  anzi  fé  non  faranno  i  pefi  foflenuti  da  una 
fopraccentina,  fi  romperà  ogni  equilibrio  ,  ne  potrà  fuflì fiere 
la  Volta  ;  laonde  per  poter  foggettare  al  calcolo  il  cafo  in  cui 
la  Volta  a  mezza  botte  fi  a  caricata  da  una  fcala  di  pefi  di 
qualfivoglia  forma , converrà  al  folito  fupporre  che  vi  fia  efter- 
namente  adattata  fu  di  effa  fcala  la  fopraccentina ,  ed  attac- 
cata fermamente  dall'  una  parte  e  dall'  altra  alle  muraglie 
laterali . 

Corollario 
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Corollario      6. 

Per  qualfivoglia  punto  A  pafli  poi  la  curva  della  fcala  de' 
peli ,  col  metodo  della  prop.  9  e  Tuo  corol.  1  fi  potrà  trova- 
re la  fomma  de'  momenti  delle  forze  che  cercano  rovefeiare 
le  muraglie  d'  intorno  al  punto  Z  ,  fuppofta  però  Tempre 
uniforme  la  grofTezza  della  Volta  a  mezza  botte. 

Scolio. 

Non  fono  immeritevoli  di  qualche  fpezial  riflejpone  quefte  tre  ul- 
time proporzioni  sì  per  la  loro  novità ,  che  per  la  generalità  che  ab- 
bracciano . 

PROBLEMA  il.  PROPOSIZIONE  II. 

Data  la  curvatura  interiore  di  una  Volta  a 
mezza  botte  di  uniforme  grofTezza  caricata  es- 
ternamente da  una  fcala  di  pefi  di  qualfivoglia 
forma,  trovare  la  fomma  de' momenti  delle  for- 
ze che  operano  contro  le  muraglie   laterali . 

Sieno  opzn  pFGz    due    cunei    infinitefimi  Copra  ball    uguali   Fig.  I. 
nz  zG„  e  KopJ  IpFH  i  pefi  di  cui  fono  caricati ,  fia  poi  qual-    Tar*  VI* 
fivoglia  la  curvatura  interiore  della  Volta  di    uniforme    grof- 
fezza,  non  che    la    fcala    de'  pefi  ;    conviene   determinare    la 
fomma    de'  momenti  delle    forze  che    agifeono  contro    la  mu- 
raglia  XTZWCZ  . 

Sia  pertanto  at  uguale  alla  differenza  delle  preflìoni  ch'efer- 
citano  fra  di  loro  i  due  cunei  contigui  opzn  pFGz  caricati 
da'  pefi  KopI  IpFH  .  Si  dimoftrerà  collo  fteflb  metodo  della 
proporzione  4  delLib.V  e  fuo  corollario  2, che  la  fpinta  re- 
lativa di  ciafeun  cuneo ,  eccettuata  quella  della  moda  ,  e 
uguale  alla  fomma  o  all'  integrale  di  tutte  le  at  dalla  fom^ 
mità  fino  a  quella  che  corrifponde  all'  afeiffa  x;  e  fi  dimo- 
iìrerà  poi  come  nella  prop.  5  dei  Libro  medefimo  che  la  fom- 
ma  de'   momenti    contro    il   muro    laterale  ,  rifultanti  dagli 

LI 
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sbancamenti  e  dalla  fpinta  relativa  della  morta  ,  è  ugua- 
le alla  Comma  de'  momenti  delle  at ,  infieme  col  momento 
della  forza  colla  quale  la  moda  aHLCh  preme  1'  impoftatura 
per  conto  del  Colo  fuo  proprio  pefo  e  del  carico  citeriore 
XY.uk ,  che  le  Ha  Copra,  niente  computando  i  cunei  e  carichi 
Cuperiori .  In  quello  calo  però  vi  Cono  ancora  le  forze  MO 
che  Cono  dirette  contro  lo  fteffo  muro  laterale;  e  però  farà 
d'  uopo  aggiugnere  anche  la  Comma  de'  momenti  di  quelle 
alle  due  quantità  in  prima  mentovate  per  avere  la  totale 
Comma  de' momenti  contro  al  muro  XTZWC2 . 

i.°  Sia  dunque  al  Colito  la  B?r  =  x  ,  la  ?rn  =  y  ,  la  Ko 
=  a,  la  nfi  —  dx,  la  Zfx  ==  dy,  la  n%  =  ds,\z  groffezza  uni- 
forme on=g,  la  Caetta  Bx=n,  la  Cemicorda  Cx  —  b ,  V  al- 
tezza CW-<f,  e  la  groffezza  ZW  in  bafe  della  muraglia  = 
G;  farà  la  differenza    at    delle    preffioni  eh'  efercitano  fra  di 

i  •  •  }Càdy       gdy        ,  dyds  * 

Coro!.  4   loro    i    cu  nei    opzn  pFGz  —  igdx — & — - — —>d(  —  ;  — 
Prop.  anc.  ds  ds        v  ddx 

,     ,  dyds  \  /  dvds  \        _  ,   ,  - 

dz{  - \- g  )  —  z.d(- —  )  .    Di    nuovo    Ce    dal  punto  Z  li 

ddx  >■  ddx   . 

conduca  la  retta  Zu  perpendicolare  alla    at  prolungata  ,    Cara 
t.        ,       rr  /  ^yds  s     .  6dyds  N        dy 

Bsv.  ^ z- = (  izr  +  ^ :  (  ir*  +  «  ) + {  « + «  -  *  - 

dx 

— --  (£  +  &— _y)  ;    e    però   la  Comma    de'  momenti  di  tutte 
ds 

le    forze    <r?    rmfcira    =    I (  iadx — —  .di )  — 

J\*  ds  ds       l  ddx  J 

,    t  dyds  ^  .  dyds  -^  \     f ,  7,9 dyds  >.  ,  6dyds  * 

dy                                     dx  n 

-f-  --  (  ,c  -}-  «  —  a?) (  G  +  £  — >)  )  ;   dove  dopo  1'  mte- 

grazione  Ci  farà  x  =  » ,  y  —  b. 

^.0  Per  trovare  poi  la  premone  ch'eCercita  la  moffa  <a£c~À 
full'  impoftatura  CS  per  conto  del  Colo  fuo  proprio  peCo  e 
del  carico  efteriore  X^eok,  indi  il  momento  di  detta  preflìo- 
ne,  Cara  d'  uopo  procedere  in  una  maniera  Cimile  a  quella 
del  coro!.  2  prop.  4  Lib.  V.  ,  Ce  non  che  in  quello  calo  bi- 
fognerà  calcolare  anche  1'  effetto  che  produce  1'  ultimo    pelò 
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» 

Xluìk  della  fcala  fulla  moda  medefima .  Pertanto   la   preffio- 

v        £dyi      Kc'v 
ne  del  folo  pefo  della  moda  full'  impoftatura  e  =  —  -f- 

ddx        ids 
eh'  è  folo  trafeurabile  quando  V  impoftatura  Ha   orizzontale, 
come  fi  dimoftra  nel  luogo    citato  .  In  oltre  perchè  la  fòrza 
con  cui  un  cuneo  fuperiore    premerebbe    1'  inferiore,    fé  non 
fòfTe  da  elfo  contropremuto  ,    per  la  fola    cagione  del   cariGO 

che  gli  fta  fopra  è  =:  z(  - —  4-  g  )  ,  farà  la  preffione   eferci-   Pr°™  \lu 

tata  dalla  moffa  a2CX  full'  impoftatura  c~£,  pel  folo  conto 
del  carico  XYuk  ,  uguale  alla  quantità  medefima  ;  laonde  la 
preffione    della   moffa  per    conto   del  fuo  proprio  pefo  e    del 

n  ■      t.tt  ,  v       1     zdy*    £&      fdyds      \ 

carico  elrenore  X2.uk  e  uguale  a  —  -f-  —  -f-  z  (  — ■  +  g  ) , 

D  ddx       zds    •       ^  ddx  ~ ó  y 

purché  dopo  1'  opportune  foftituzioni  fi  renda  x  uguale  alla 
faetta  Ex,  e  v  uguale  alla  femicorda  Cx ,  cioè  x  —  »,  y  —b\ 
quindi  moltiplicando  quefla  preffione  per  la  perpendicolare 
Z0  condotta  dal  punto  Z  fulla  linea  retta  ?/S  ,  che  dal  cen- 
tro di  gravità  £  della  moffa  fi  tira  perpendicolare  all'  impo- 
stura C2Z ,  la  qual  z/S  è  =  (  ?^f  +  2 „>)  :  (  ^-'  +  3,  )  + 

v     ddx  K  ddx 

fy ,  .        dx  .  igdvds  .  \      /  6dyds 

ds  dsX  '        ^    ddx  '      K    ddx 

\  ady  Gdx 
+  3S  )  +  —  —  -j-  3  fi  avrà  nel  prodotto  il  momento  ricer- 
cato della  preffione  fuddetta,  quando  dopo  le  necelTarie  ope- 
razioni fi  faccia  *"  =  ;;•,  e_y  —  b.  Quefto  momento  può  riu- 
fcire  pofitivo  e  negativo  fecondo  che  la  direzione  £/3  cada 
fuori  o  dentro  della  bafe;fempre  però  fi  dovrà  unire  co' pro- 
pri fegni  alla  quantità  fomminiftrata  dal  numero  antece- 
dente . 

3°.  Finalmente  efiendo  la  MO  —  zdx~> ^—r— ,e  la  Zq=-  -f-     Prop.  9 

ds  2  di  quefto 

— .  +  n  —  a?  +  a  ,  farà  il    momento  della  forza  MO  d'  intor- 

Ll     ij 
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.  gzddy  x    ,  z      gdy  x 

no  al  punto  Z  ;=  (  ad» ì.r-_j.  —  .}_  «  —  xj.«);  e 

v  ds         K  2.       ds  ' 

la  fomma  de'  momenti  di  tutte  le  AfO  =  Hzdx — - — -  ). 
(  -  -j- }-«  —  *•+<?),   purché   dopo  I'  integrazioni   ed  al- 

^  2  ds 

tro  Ti  faccia  x  =  n ,  y  ■=.  b  .  Per  confeguenza  aggiungendo 
quefta  quantità  a  quelle  ricavate  ne'  due  numeri  anteceden- 
ti ,  fi  confeguirà  il  totale  rifultamento  de'  momenti  delle  for- 
ze dirette  contro  al  muro  XlZWC^i  il  che  ecc. 


Fig.  VI.        Quando  ì  pefi  che  /lamio  [opra  a*  cunei  non  annuii  ino  gli    sfian- 

v*        e  amenti ,   e  la    fiala  de'  pefi  non  fia  quella  ,    che  fi  è  infegnato  a. 

determinare  nelle  proporzioni  8  e   io  di  quejìo  ,  ma  dì  qual/ivoglia 

natura ,  egli  è  evidente  che  v*  ha    bìfogno  di  una  fopraccentina  per 

impedire  la  rovina  della  Volta  a  mezza  botte  ;  fuppofia  poi  quefla , 

farà  bene  dichiarare  in  qual  modo  fi  dìflribuifcano  le  jorze  .  Sia  dunque 

aA  la  [pinta  relativa  del  cuneo  opzn  che  per  le  cofe  dette  in  que- 

/>               g'ddy 
/la  propo/ìzione ,  quando  egli  non  fia  la  moffa ,  *  =  /  /  2-gdx — -- 

gdy       .  dyds .  dyds         >.  ,  ,  dyds ,  \ 

compia  il  parallelogrammo  aBTA  ,  la  cui  diagonale  aT  Jta  perpen- 
dicolare alla  commeffura  on,  e  il  lato-  aB  diretto  al  centro  P:  es- 
primerà aB  lo  sbancamento  del  cuneo  opzn,  ovvero  la  forza  e  la 
direzione  colla  quale  vien  premuto  il  pezzo  fuperiore  KopI  ;  quindi 
condotta  la  CD  uguale  e  per  diritto  alla  aB ,  la  CE  verticale , 
e  la  DE  perpendicolare  alla  Ip ,  è  certo  che  la  forza  aB  o  la  CD 
fi  divide  nelle  due  DE  CE  ,  che  la  ED  s"  impiega  contro  il  pia- 
no Ip  e  aggiug/ie  sforzo  contro  la  muraglia  della  Volta ,  e  che  la 
CE  dinota  la  forza  con  cui  è  fpinto  all'  insù  il  pezzo  iCopI  :  ma: 
quefla  forza  viene  poi  fofìenuta  dalla  fopraccentina  HK  e  dal  pia- 
no Ko ,  dunque  condotta  dal  centra  di  gravità  Q_  del  pezzo  mede- 
fimo  la  verticale  QL  uguale  alla  CE ,  poi  le  linee  rette  QR  QV 
perpendicolari  alla  curva  IK  e  alla  retta  Ko ,  indi  compiuto  il  pa- 
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rallelogrammo  QRLV  ,  efprimerà  QR  la  pvefflonc  del  pezzo  KopI 
falla  fopracccntina ,  e  QV  /<*  fua  prejfione  fui  piano  Ko  ,  la  qual 
ultima  forza  toglie  parte  delle  prejjtoni  de'  pezzi  fuperiori  contro 
la  muraglia  ,  e  le  riefee  di  benefizio .  Perchè  poi  il  punto  Z  fi  a  dì 
mezzo  alle  direzioni  QV  QR  prolungate  ,  farà  il  momento  della  pr0p.  14 
forza  compo/la  QL  d'  intorno  al  punto  Z  uguale  alla  differenza  Lit>-  l- 
de'  momenti  delle  forze  QR  QV  ;  ma  il  momento  di  QL  è  lo 
fi ejfo  che  il  momento  di  CE,  dunque  il  momento  di  CE  è  uguale 
alla  differenza  de'  momenti  delle  forze  QR  QV  ;  e  aggiunto  da 
ambe  le  parti  il  momento  di  ED  ,  riufeiranno  ì  momenti  delle  CE 
ED  ,  0  il  momento  di  CD ,  0  di  aB ,  uguali  alla  differenza  de* 
momenti  delle  forze  QR  ED  dal  momento  della  forza  QV .  Per 
confeguenza  tanto  fa  il  tener  conto  dell'  effètto  della  fola  forza  aB , 
che  degli  effetti  delle  tre  QR  ED  QV  ;  ed  ecco  perchè  noi  ab- 
biamo confi 'derato  nella  propofizione  falò  i  momenti  degli  sfianc amen- 
ti e  della  fpinta  relativa  della  moffa  ,  niente  badando  agli  effetti 
che  producono  i  primi  ne'  pezzi  che  foprajlanno  a'  cunei  . 

PROBLEMA  I  2.  PROPOSIZIONE  I  2. 

la  un  magazzino  da  polvere  dell*  ordinaria 
coftruzione  determinare  la  grolfezza  delle  mu- 
raglie laterali. 

I  magazzini  da  polvere  fi  coftruifeono  di  ordinario  in  mo-  Fig.  VII. 
do  che  la  Volta  fi  a  femicircolare  a  mezza  botte  ,  e  la  icala  Tav-  VI- 
àc  pefi  fia  terminata  da  ciafeuna  parte  da  una  retta  DK  che 
tocca  la  curva  citeriore  nel  punto  E  della  metà  delia  mezza 
Volta .  Sia  ora  dato  il  raggio  interiore  AI '  =  Z»  ,  la  groflezza 
uniforme  della  Volta  ==  g 1,-1' altezza  IN  de' muri  laterali  =  a, 
farà  la  faetta  AL  ella  pure  =  b  ,  e  per  facilità  di  calcolo  fi 
chiami  il  raggio  citeriore  AE  ■=.  b  -f-  g  -=.  e. 

Si  dica    dipoi  al    folito  P  afcifla  LF  =  x  ,  1'  ordinata    FB 

=■  y ,  e  la  verticale  GO  che    dal  punto  C,  dove  il    raggio  AB 

prolungato  fega  la  curva  efteriore  ,  fi  conduce  fino  alla  linea  DK 

fia  =.z:  s'  avrà  Y  equazione  y—  \f(zbx —  x'J,  ficchè    dy  =. 

dK(b  —  x)  bdx  dx        1    .  dy 

S/iibx-x^)  '  ds  -  i/(iA*-*';  '  7s  ~  hV{lbx  ~~  *  h  ds  ~ 

LI    iij 
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b~x       ddy        —  dx     dy*  ,  .,  .     .  dyds 

—  = •,  —  =.  b — x,e  il  raggio  olculatore   - — 

b  ds  b         ddx  dd:: 

.  dyds  n  -rk      1  \        • 

=  b  ;  laonde  d  ( j  =  o  .  Perche  poi    come  BA  :  AF  :\GA\ 

^  ddx 

e 
AQ ,  ovvero  b:b  —  x  :  :  e  :  AQ,  farà  AQ  =  ~(b  ~  x)  •    e  fimil- 

mente  V  analogia  di  AB:BF  ::AG  :G^  o  b:y:ic:G^,  darà 

C£r=  OH  =.  —:  ma  eflendo  femiretto  1'  angolo  EDA,  la  ret- 

ta  OH    è    uguale    alla  DH  ,   dunque    anche  Pi?  =  -  ;  la  AD 

poi  è  —  c\f  %  ;  per  confeguenza  GO  =.  HQ  =  AD  — •  AQ^ — DH 

,  e  cy 

lomminiftrerà   1'  equazione    z  =fV2  —  -  (b — x) =. 

*  a  b 

e  e 

-  (  b\/  2  —  b  -f-  x  — y  )  ;    e  differenziando    s'  avrà    dz  z=  -(  dx 
h  b 

Fatte  tali  preparazioni  conviene  applicare  quefto  cafo 
particolare  alla  generale  rifoluzione  della  proporzione  ante- 
cedente ,  parte  per  parte ,  affine  di  trovare  la  fomma  de'  mo- 
menti che  operano    contro    alla  muraglia  1Z .  E  quanto   alla 

prima  parte,  fi  troverà  colle  foftituzioni ,   I  figdx — I — -  — 

gdy     ,,dyds^  ,  dyds  -v  ,  dyds  A      /  ,?edyds 

~-.d( )—  dz.  (  ■ —  +  g)  —  z.d(  -—)).(    (^— 

ds       ^ddx'  ^    ddx        ò  '  v   ddx'J     \V    ddx 

,\     fè'dyds  n        dy .  .        dx  v 

mi  //  p2dx        crdx 

11  qual  integrale  chiamo  ancora  (R),  =  l(igdx-\-— + 

J  b  b 

c*dx(b-x)     .        3lf,+  if       b-x  G  +  b    . 

—  . ■ ) .  (    -l .  (te  -j-  b  — x) .1/  (lux 

b]/(ibx~x'))    ^  6b  +  3g     +      b        K  '  b      V{ 


ma 
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+   '.(h-x)-*^  .^(zbx  —  x^^^'izbx-x^-bx). 

6b*  +  6bg  +  ig*        p      c*dx(b-x)  ,,    \      /*,,  v 

; ; —  +  /  (  n — ; r;  —  bdx  )  .  (  -  (  b  —  x)  — 

3(^  +  <g)  J  K  b\/(2bx-x*)  y    W^  ; 

— ì-  .^/(zbx-x*)).  Inoltre  è  certo  che  f(  —  —  ~     ■  —  bdx). 
b       v  '  J  ^b^iibx-x1)  J 

Kb  b        V  V  ''       JW'l/t*-^) 

adx(b-x) ~-  .  edx(b— -x)  +  dx(G  -j-b).\/(  zbx  —  x1  )  ; 

/(/xl/(  ibx  —  x1  )  =  allo  fpazio  Ztf^ .  e   \—, — =-— = 
Jy(tbx—  x1) 

r    c\lx(b  —  x)  .       £ 

all'  arco  ZZ?;  laonde   /(  ,—77— bdx).(-(b  —  x)  — 

J^b\/(ìbx  —  X*)  J     ^bK 

G  -*-  b  n         ac*  acr  ex* 

A  V  V  '  J         b  b*  ^2 

?(G  +  b) 

—  .  (zbx  —  xl)  -j-  (G  -f-  b) .  L.BF ,  fenza  aggiungere  coftan- 

te,   perchè  quando  x  =  o ,  tutto  fvanifee;  dunque  fatta  a;  = 
AL  —  b,  il  quarto  di  circonferenza  LI  =.Q^    e  il  quadrante 

LJIz=.  -^,  farà  finalmente  (i?  )  —  (cs  —  è1) .  ,        \      ■ 

2                                                                       3(2^+5) 
rfx'-Q       *c2P         ,        *£*       c2(C  +  b)       (G  +  l) .  bP 
+  -; ; «*'  +  — ■  — + ;  e  n" 

b  tb  22  2 

,         _     ,  2C3  2£}         *r*0  *£*  f'C  £f* 

ducendo    farà    (R)  = -f — f>- —  — -f- 

3  3     T    2&  2         2  2 

E  paflando  alla  feconda  parte   dell'  antecedente  proporzio- 
ne ,    farà        - —  .1.  — —  +  z  (  —  -  +  ?  )  ]  .  (  (  — ■+-  ig    )  : 

,  ór/ya.r  ady        Gdx  \\        .  f 

(^  +  ^+7--^^  che  chiamo  (5),   =  (#  — 
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a(b  —  x  )        q  v 

+  7 \'(  2bx  —  x1  )  J  ;  e  fatta  *  =  £ ,  farà   («sj  = 

Finalmente  per  la  terza  parte  rifulterà  H  zdx —  ) .  (  - 

+  —  +  n  —  x  +  *)  ,  che  dico  (r),  —  f-(b]/z  —  b  +  x\  — 
V (zbx  —  x*)).^  +  g^).  (~(bj z  —  b  +  x~\/ (zbx~~ 
0(  +-j(*  —  *)  -t-b  —  x-i-'ej  —-f(bdx\[z—dx{b  —  x) 

=  7,/(   bcdx  —  —  (b-~x)  —  ~r\f(1bx—x*)+--r(b  —  x) 
bJ  \  y  2  vz  V2 

2*                                     2^                              V   V  \/2 

**  )  +  — 7  (  *  —  a?)  •  V/  (  2^ —  *2  )  -f-  (  2&v  —  **  )  +  *W*y  2 

^  2& 

—  adx{b  —  x)  —  adx\/(zbx  —  xz)  J  ;  e  riducendo  farà  (T)  — 

e*  Ct  /  cdx 

71 1  (   ^*  —  cdxyj  z  .\l(zbx  —  x2  )  —  —    (  b*  —  ^bx  -f-  zx1)  + 

«Wx/ 2  —  *J*(£  —  *)  —  <cdx\/  (zbx  —  xl)  J  ;  e  integrando  fa- 

rà  (r)  =  -  (£c* —  e/ 2  .  z&F +  «e*  —  —  +  *£*  1/  a  — 

b    K  Z  %b 


ax1 


abx  .{ —  «  .  ZB/")  :    quindi   riducendo  di  nuovo  dopo    di 

aver 
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aver  fatta    *  =  b  ,  e  lo    fpazio  LBF  —  —  ,  farà   finalmente 

2 

V    '       6  Vz  2  2* 

Unendo  pertanto  inficine  tutte  le  tre   quantità    anteceden- 
ti e  moltiplicandole  pel  pefo  P  di  un  pie  cubo  del  materiale , 

farà  la    fomma  de1  momenti  p((  R  )  +  (  S)  +  (  r)  )  =  P( 
3  z£  2  2  2  2 


2C- 

5 


9 


r 


*     ..._    L  A»  m  fì  .  <tC 


bc  —  b 


—  c*G\/  2  +  c*G  +  l  e 5  —  -j-  d  +  «  V  *  —  7 

*  6  M/   2  2 


«*£.       /  !_L£!     li3     él    CIG    hcl    (£±J^?  + 

2^.     "        v  •<$  3  2  2  2  2 

3(c+  b)  b]/  z  2 

Di  nuovo  il    momento   della    refiftenza  del  muro    IRZN  è    p°™.*j 

*PG%        G*R  ,         .  ..di  quello 

+  —  ;  ma    fopra   eilb  muro  IRZN  havvi    ancora  il 


2  2 


muro  triangolare  WMK  che  aggiugne  refiftenza  al  muro  me- 
defimo  ;  dunque  bifognerà  aggiugnere  il  momento  di  quefta 
refiftenza,  ovvero  ,  condotta  dal  centro  di  gravità  V  del  trian- 
golo yfi/MK  la  verticale  VT ,  il  prodotto  del  pelo  del  triango- 
lo W M K  per  la  diftanza  i?r,  onde  avere  la  fomma  totale  de' 
momenti  delle  forze  che  foftengono  il  muro .  Quindi  eflendo 

KM  —  MW~  c\!  2  —  e ,  farà  il  triangolo  WMK  =z 1 y  2 ; 

ma  la  .ur,  eh'  è  la  terza  parte  di  Bf  ,  farà  == ; 

fi/  2        e 

e    però    RT  —  AR  — AM— MT  ~h  +  G  —  c —    +  -  ~  £ 

3  3 

2f  fi/  2 

-f-  G —  ;    laonde  il  momento  del  triangolo  WMK 

3  3 

Mm 
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ridotto  in  pefo  diventerà  =P(  è  4-G —  )  .  ( 

v  3  3         v  2 

,  /    \           /  ìbc*       3C*G       e3       e3    ,  ,  ,     /    a 

fYO  =  p(         +  ■ +  ~V2~ hVz~~- cC/2);  « 

per  confeguenza  la  fomma  totale  de'  momenti  delle  refiften- 

aG1       3hcx      zc'G 

ze  del  muro  che  foftiene  la  Volta  farà  =P( f-  —  -+.  - — ■ 

v  2  2  z 

e3       e3   /  .  »       G*R    , 

—  ~-  -f  -  y  2 — k!|/i — c'Gyz  j  -j-  —  ,  la  qual   quantità 

fi  dee  fare  uguale    alla  fomma  de'  momenti  delle    forze  che 

cercano  dirovefciarlo,  il  che  dà  l'equazione  del  fecondo  grado 

,tGz       ìhc*       iczG       e3       e3    ,  ,      ,  ,    v       G2R 

?(t+t  +  i — -  +  -A-r*cV1-^/i)+T 

6^222  2 

— : 7; c'GV  2  —  —7-  £  +  *f V  2 )  ,    che  ridot- 

3(c  +  h)  V  *^2  2 

ta  diventerà  P(- —  +  2k*-f  cJ6 —  +  -/«;— i  k2^)-*- 

G^  _  p/       2*3       -*"       fg  -f  Q*4>      ,  ,  /         „    ac'-fc-*' 
—  ir -f-  ' >  -f-  (f  Y  2  —  cl)  .  ; -r- 

—  ~-j-~  -Q  +  *c Y  2  —  —  )  ,   da    cui   fi  ricaverà  il  valore  di 

G,   o  la  ricercata  -groflezza    delle  muraglie  laterali  del    ma- 
gazzino da  polvere;  il  che  ecc. 

"Corollario      i. 

Sia  per  efempio  la  femicorda  b  della  Volta  =12-   piedi 

z 

25 
=  ~z  '   'a  ^"ua    gro^ezza  =  3  piedi   onde  poter  refiftere    all' 

urto  delle  bombe,  l'altezza  a  delie  muraglie  laterali  =8  pie- 
di, che  fono  appunto  le  ordinarie  dimenfioni  che  fi  fogliono  da- 
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I       51     2f*  — £c— &* 

re  a' magazzini  da  polvere:  farà c=  15  -= — ,  — 77—  — 

0  2       2         3  (e  4.  b) 

—  e  il  quadrante  £  del  raggio  di  piedi  12  -  farà  uguale  a 
56  w  2 

2-Zl .  Siano  poi  la  Volta  e  i  muri  fabbricati  di  mattoni ,  fic- 
14 

che  il  pefo  P  di  un  pie  cubo  diventi  =  130  lib.,  e  la    coe- 
renza R   di  un    pie    quadrato  fia  di  lib.   13  io  ;  e  li  foftitui-   Scoi. 
fcano   tutti    quelli  valori  numerici  nell'  equazione    fuperiore   diserto 

130.86'       130.25.31*       130.31*6       130. 31'. 13 

onde    avere    ■ 4- -f-  — —7 

244  b.5 

I3°-3l3\/2       I3°-25-3IV 2       13106*  130. 2.25' 

+  8^6  T^.  +  ~~T~    =  3.8 

130.8.25*      13c.25.275C      130.25*.  275       130.87. 31  y  2 

2.4  2.2.14  2.4.I4  4.56 

i3o.3L2.S7       130.31^.2.275       130.8.31*1/2       130. 8. 31* 

■  ■  — — —   •*   ■■  --    ■  ■ '     — L.     ■  i 1     !■    •      Q 

4.56  8.i4.25y2  4  2.4 

fatte  le  moltiplicazioni  e  raddoppiati  i  termini   farà    10406* 
4-  1561625  4- 624656 — 20977844-  228208  —  1104236   4- 
13106*  — — 33S542  —  162500  -j-  31919G4-  398995  4-  I37HI 

—  97044— 1075841  4-  70671 1  —  249SÓ0;  quindi  ridotti  ì  ter- 
mini ira  di  loro  li  pallerà    all'  equazione  del    fecondo,  grado 

15273 

23506*  4-  305466  =  731347  ;    e  però  farà  6  —. -f- ' 

2350 

,/'73i347       (^}13\\  r       289°8  •    ,• 

y  (  4-  (  )    )  j  ovvero  6  =z =  piedi    1 2  e 

V    2350  v  2350       /  2350 

pollici  4  proflimamente. 

Corollario     2. 

Ma  folendofi  guernire  le  muraglie  di  quelli  magazzini  con    Fig.  1. 
contrarrti    medi    dalla  parte  efteriore  alti  quanto    le    mura-    Tav'  Va- 
glie medefime ,  farà  bene  rintracciare  1'  equazione  che  deter- 
mina la  loro  groffezza  anche  in  quefta  fuppofìzione .  Sia  per- 
tanto KbaZ  lo  fpaccato  di  un  contrafforte  ,  in  cui    ab   moftra 
la  fua    altezza    uguale    all'  altezza    IN  della  muraglia,   e  Za 

Mm     ij 
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quella  che  dicefi  lunghezza  del  contrafforte.  Sia  ancora  la 
Za  =  piedi  q  ,  e  giacché  quefli  contrafforti  fi  fanno  di  pian- 
ta rettangolare,  fi  chiami  la  loro  groffezza  =p  piedi  »z,  e  fa 
diflanza  dal  mezzo  di  un  contrafforte  al  mezzo  dell'  altro 
=.  piedi  n  .  E'  manifeflo  che  il  centro  del  moto,  tanto  del- 
le forze  che  operano  contro  la  muraglia  che  dell'4altre  che  ad 
effe  refiflono,il  quale  prima  era  in  Z,  ora  paffa  in  a.  Quin- 
di chiamata  non  più  NZ :,  ma  tutta  Ha  cioè  la  diflanza  del 
punto  a  dalla  IN  ~  G ,  remeranno  i  momenti  delle  forze  che 
operano  contro  il  muro  efpreffi  dalle  flefle  quantità  della 
propofizione  ;  non  cosi  i  momenti  delle  forze  refiflenti  .  E 
perchè   Na  =.  G ,  e  Za  =  q,  farà  la  NZ  =.G  ~q3  e  la  metà 

G  —  q 

della    NZ  — ,  a    cui    aggiunta  la    Za  =  q  ,  s'  avrà  in 

2 

£_  q  G  -f-  q 

_ yq  = la  diflanza  del  punto  a  dalla  linea  verticale 


condotta    dal   centro    dì   gravità  del  muro  IRZN  ;  e  però  il 

momento  della  refiflenza    del    pefo  di  effo  muro  riufeirà  = 

G  -f-  q  ,  &G*        <zql  x  .,  ,   ,, 

px(G  —  q). =■  pi ~  )  5   ma   ^  momento    della 

2  v   2  2    ' 

,    C+?        G*R        fR     _.  _ 

fua  coerenza  =  -R(<S=  —  j) . = .Di  nuovo  ef- 

2  22 

fendo  la  MT  =  C1—  —  -,  e  la  7Af  =  e  —  b,  farà  la  retta  IT 
3  3 

fi/2  C  ,  C |/  2  2C  ,  ,     ,.  _ 

=  -1— _ 1-  c  —  &—  — —  + b,  la  qual  linea  fottratta 

3  3  3-         3 

dalla  ito  r=  C  ,  darà  la  diflanza  del  punto  ordalia  verticale 
VT  ,    condotta    dal    punto  F  centro  di  gravità  del    triangolo 

ic       c\/  2  *c* 

WM ,  =  G  +  £ ^—  ;    il  triangolo  poi  WMK   è  — * 

?         3  .  2 

—  c'j/  2  ;  laonde  il  momento  del  pefo  del  triangolo  WMK  fa- 
rà =.p{h+G  —  -—  C/3).(^  —  ^2).  Si  paffiora  a 

cercare  la  refiflenza  de'  contrafforti.  E  perchè  il  contrafforte 
Zb  ha  la  lunghezza  Zaz=.  q,  l'altezza  ab  =  * ,  e  la  fua  grof- 
fezza =  m ,  farà  il  momento  del  fuo  pefo  d' intorno  al  pun- 
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q        Ptmq1  ..  .  ..  .  . 

to  az=.P.*mq.-  —  ,  e  il  momento  della  coerenza  del- 

2  2 

la  fua  bafe  —  mq.R.-  =.  :  i  contrafforti  poi  fi  fuppon- 

gono    collocati   alla   diftanza   »  dal  mezzo  di  uno  al   mezzo 
dell'  altro;  farà  dunque    il  di  loro  momento  per  la  fpeffezza 

di  un  piede  =  -  -  —  -\ — — -  :  quindi  fommate  tutte  le  refi- 

•  rr  1-  /<tG*  gq*  x  GZR 

ftenze  de  muri, faranno  effe  usuali  a? —  )  +  —  ' — 

2  2  2 

fR      r,/,      ~     2c       <V2\/3C*       »  /    \      ^w?1      mq*R      , 
*_+PA+C X_)/?__fy2)+ L  +  -JL_,   le 

2  v  3  3    '  v  2  in  in 

quali  fatte  uguali  a'  momenti  delle  forze  che  cercano  rovefciarli 

daranno   dopo    le    riduzioni    1'  equazione  Pi —  -f-  ile2, 

i3fJ       cJ    ,        ,      /    \       G"R       qzR      Pamq*       mqzR 

+  C*G-JL-  +  -1/2-^/2)  + *-  +  Z--+  -*— 

6  6  2  2     \    2»  in 

lb}        eh*        (G-i-b)bO  ,  ic%—bc  —  bz 


32  2  3(c  +  ^) 

—y  ^+^cl^/2 )  che  quafi  è  la  fleffa  equazione  riser- 
vata nella  proporzione ,  fé  non  che  qui  vi  fono  quattro  ter- 
mini di  pili  ,  e  G  non  efprime  la  groffezza  della  muraglia, 
ma  la  fomma  di  quella  groffezza  colla  lunghezza  de'  con- 
trafforti . 

Sia  pertanto  come  nel  corollario  antecedente  la   femicorda 

b  della  Volta  =  piedi  12  -  =  ^2,  la  groifezza  =  3  ,  ficchè 

1        2 

1  1  31  275 
c=i2-+3=i5-=  piedi  - —  ,  e  il  quadrante  Q  =  —  ; 

2  2         x  2  14 

2^-if-i1       87       r    .         ' 

poi  P  =  130,  .R—  1310,  e  ' '  =  — -  ;e  ha  inoltre  la 

3(c  +  i)  56 

lunghezza?  de'  contrafforti  =4,  la  groffezza  tn=z  6 ,  e  la  diftan- 
za »=  18,  l'altezza  delle  muraglie  laterali  e  de' contrafforti  cioè 
*z=.  piedi  8 ,  che  fono  precifamente  tutte  le  mifure  che  Vanbaa,. 

Mia    iij 
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dava  ai  Magazzini  da  polvere    da  effo  fatti  fabbricare:   veg- 
gafi  Belidor  Chap.  IX.  Liv.  IV.  Science    dts  Ingenieurs .  Sarà  dun- 

r  n v        1  •       I3°-8g:2        130.8.4*        120.25.31* 

que  ,  loftituendo  1  numeri ,    — 4-  — -ì— 

224 

130.31*^       130.3 1  J.i3       130.31V2       130.25.  31'^ 2 

4  8.6  8.6  2.4 

13106*       4\i3io       130. 8. 6.4*       6.4*.i3io          130. 2. 25' 
_ j_    j    __ £ i 

2  2  2.18  2.18  3.8 

130. 8. 251       130.25.275G       I30.252.27y        i3o.3il.87\/2 

~ + +  — + Y 

2-4  2.2.14  2.4.14  4.56 

130.3 12.87       i3o.3i3.2. 275       130.8. 31^/2       130.8.31* 

- . 1- , .  e 

4.56  b. 14.251/ 2  4  2.4 

raddoppiando  tutto,  poi  riducendo  termine  per  termine,  s'  a- 
vrà  1040G*  —  16640  4-  1561625  -j-  624656 — 2097784  + 
228208  —  11 04236 -f  1310G2  —  20960  -j.  5546  4-  6986  =  — - 
33854* — 162500  +  31919G  -f-  39S995  +  137*4*  — 97°44~ 
1075841  4-706711  —  249860,  e  riducendo  i  termini  fra  lo- 
ro li  confeguirà  2350G1  -f  305466=:  756415  ;  per  confeguen- 

»n  r  -  ^  I5273  ,,  /75<54i5  /i5273n'\  .  v  „ 
za  farà  G  = j-  1/  (  — -j.  ( )    )  ,  cioè    G 

2350  \  2350        v  2350      / 

=  Na  =  piedi  ne  pollici  7  profTimamente  ,  da  cui  fottrat- 
ta  la  lunghezza  Za  ==,  4  del  contrafforte ,  reitera  la  grolìezza 
NZ  della  muraglia  di  piedi  S  e  pollici  7  . 

Scolio  1. 

Vauban  da  una  lunga  e  ragionata  fperienza  condotto ,  era  [oli- 
to dare  rt'  muri  laterali  dei  magazzini  guerniti  di  contrafforti  in 
tutto  delle  fopramment ovate  dimenjìoni ,  la  groffezza  di  8  a  9  pie- 
di fecondo  la  qualità  de' materiali  (veggafi  ^eWàox  nel  luogo  citato) 
il  che  perfettamente  s  accorda  co*  rifulr amenti  de' nofri  calcoli.  Il 
mede/Imo  Belidor  col  metodo  da  ejfo  feguito  trova  pe'  muri  laterali, 
la  fola  groffezza  dì  piedi  7  e  pollici  8  ,  e  ciò  ancora  fenza  contraforti, 
«e?  fo  perchè  egli  orrtmetta  di  -dire  quefla  effcnziale  circoftanza .  Ciò 
nulla  oflante  paffa  dipoi  a  magnificare  non  /'  efattezza  del  fuo  me- 
todo ,  di  cui  non  fapeva  muover  dubbio ,  ma  piuttoflo  V  abilità  di 
Vauban  che   colla  /corta    della  fola  pratica  aveva    trovato    la  vera 
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groffezza  da  dar/i  a* muri  de1  magazzini,  cioè  quella  fleffa  che  in- 
fegnava  la  fua  teoria  .  Ma  non  veggo  come  piedi  7  e  onde  8  di 
muraglia  fenza  contraforti  equivalgano  a  piedi  8  0  9  di  muraglia 
oltre  ì  contrafforti .  Nel  primo  corollario  noi  abbiamo  dimojlrato  che 
la  muraglia  fenza  contrafforti  capace  di  rejìjìere  allo  sforzo  della  Vol- 
ta doveva  effere  di  piedi  1 2  e  pollici  4  ,  non  di  7  e  pollici  8  co- 
me Belidor  .  All'  incontro  apparifce  manifefl amente  la  fomma  e 
quafi  incredibile  convenienza  della  pratica  colle  no/ire  teorie , 

Corollario    3. 

Sia    per   fecondo    efempio   la  femicorda  £  =  15,    e  =18, 

1        27 
<e=i3-  =        ,  P  =z  130  ,  R  =  13  io  ,    e    pero  il  quadrante 

165         zcz—bc  —  b*  17  -,  rr 

Q  ~  — ,  e  —  —  ;   e   fi  ricerchi  la  groflezza  da 

7  3(*  +  0  " 

darfi  alle  muraglie  fenza  contrafforti  :  farà  dunque  foftituen- 
do  i  valori    numerici    nell'  equazione  di   quella    propofizione 

130.  IjG*  I20.lS3.I2  I30.lSJl/2 

— — '—  -l.  130.30.18*4-130.18*6 — -  -f.  — v— 

2.2  6  6 

,  13106*  130.2.153        130.27.  15* 

—  130.15.1SV2  +  ~ = ~ ~ —2-    + 

2  3  2.2 

130.15.155C       130.15M65        130.17.  18*1/2        i3o.i8z.i7 

— 4-  4- — 

2.7  2.7  11  11 

i3o.i83.i<55       130.27.18*1/2       130.27.182  r 
~ ._  +  -i '- * - ;    ovvero  fatte 

7.I5l/2  2  2-2 

le  moltiplicazioni  e  raddoppiati  i  termini  farà  17556*.^. 
2527200  4-  842406  —  3285360  4-  35740°  —  1787000  4- 
13106*=—  585000 —  394875  4-  459646  4-  689464  4-  1 841 15 

—  130189 — 1084885  4- 1608301  —  568620  3  cioè  30656*4- 

19138 
3827662=130607156  però  la  groffezza  del  muro  6= — 

/1306071        .19138  N*\        46963  •   ,-  n; 

+  V  ( L  +  (  — ~  )   )  =  —7^  =  Piedl  l§  e   Polh- 

v  V   3065        v  3065  '  J       3065 
ci  3  proflìmamente. 
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Ma  fi  ricerchi  la  groflezza  della  muraglia  fuppone  ndola 
guernita  di  contrafforti  lunghi  piedi  4,  grotti  piedi  6,  e  al- 
la diftanza  da  mezzo  a  mezzo  di  piedi  18  ,  fìcchè  q  =.  4  , 
m=^6,  n  -=  1 3.  Sarà  pertanto,  fbftituendo  nella  forinola  del 

130. 27G*        130.27.4* 

corollario  antecedente  1  valori  numerici, — ■ 

2.2  2.2 

i3o.i83.i3       i3o.i83\/2 

4-  130. 30.18*  4    130.18*6  — -  4-  ■ — —  — 

6  6 

o,./         lHoGt       42-i3i°       130.27.6.4*       6.4*.i3io 

130.15.18*^/24- -  +  —  -    + r- 

*  2  2  2.2.18  2.18 

130. 2. 153        130.27.15*       130.15.  1656       130.15*.  165 

=  — +  + — 

3  2.2  2.7  2.7 

130.17.18*1/2       130.18'. 17       130. 185.  165       130.27.18y2 
4. _| 

11  11  7A5V  z  2 

1  30.27.18* 

—  — ,  dove  P  incognita    G   indica    la  fomma    della 

2.2 

groflezza  della  muraglia  colla  lunghezza  del  contrafforte; 
laonde  radoppiando  tutto  e  facendo  le  moltiplicazioni  s'  avrà 
1755 6*  —  2S080  4-  2527200  -f.  84240C —  3285360  -f-  357400 

—  1787000  4-  131062  —  20960  4-  9360  4-  6986  =  —  585000 

—  3948754-45964G  4-  689464  4-  184115—  1301S9—  1684S85 
4-  1608301 — 568620,    cioè    30656*4-382766=1338765; 

per  confegnenza    G  — 4-  1/     4-  (  )    } 

r  &  3065    x  v  \     3065  v  3°à5       ' 

J.7  7  I  7 

—  — — -  —  piedi   15  e  pollici  7,  da  cui  tolta  la  lunghezza 

3069 
di  4  piedi  del  contrafforte  ,    renderanno  piedi   1 1   e    pollici  7 
per  la  groflezza  della  muraglia  della  Volta . 

Scolio  2. 

Riferisce  Frezier  nel  fuo  Trattato  di  Stereotomia  Tom.  3  pag. 
34S  ,  eh"  effendo  flato  eretto  in  Francia  un  magazzino  delle  mi  fu? 
re  /opra  ejpo/le  .  eh'  eccedono  alquanto  le  comuni  ,  a'  di  cui  muri 
laterali  non  s'  era  però  data  che  la  fola  groffezza  di  9  piedi,  ben- 
ché co'  Joliti  contrafforti  3  non  poterono  ej]ì  muri  refi/lere  allo   sjor- 
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•lo  della  Volta ,  e  rovinò  tutto  V  edificio.  Se  pertanto  f  fife  loro 
afegnata  la  grofezza  di  piedi  11  e  pollici  7  oltre  i  contrafforti , 
come  ci  ha  Jommini/ìrato  il  nojlro  calcolo,  è  probabile  che  non  fa- 
rebhe  accaduta  tale  rovina.  Il  metodo  del  de  la  Hire  dà  ,come^  di- 
ce Frezier  nel  luogo  citato ,  piedi  1 1  circa  per  la  grofezza  de'  mu- 
ri ,  ma  fenza  contrafforti  .  Quanto  dunque  fi  allontani  dal  vero 
quel  metodo,  che  pure  è  il  comunemente  adottato,  e  dalle  cofe  qui 
dette  e  dall'  altre  dello  [colio  antecedente  manìfifì 'amente  apparisce  ; 
e  ciò  tanto  più  quanto  pofo  ajjìcurare  (  ed  ognuno  può  da  fi  fteffo 
rifeontrare  il  vero  )  che  quella  grofezza  ,  che  Frezier  facendo  ufi 
di  una  lunga  corruzione  geometrica  dice  di  aver  trovata  di  piedi 
11,  io  la  ho  fempre  efittamente  calcolandola  configura  ben  di  un. 
piede  inferiore  di  quefta  mi  fura . 

Scolio        3. 

Si  è  trattato  fin  qui  delle  Volte  a  mezza  botte  di  uniforme  grofi 
fizza  in  tutta  la  loro  e/ì 'enfiane  :  in  maniera  fimilc  fi  pò  fono  calco- 
lare gli  effetti  di  e  fé  Volte  anche  fi  la  grofezza  fa  variabile  e 
termini  a  una  curva  dì  qu.tlf voglia  natura .  Pajfiamo  ora  ad  urì 
altra  Jpecie  di  Volte . 

PROBLEMA  13.  PROPOSIZIONE  13. 

Determinare  la  folidità  di  un  cuneo  in  una 
cupola  comprefa  tra  le  fuperficie  di  due  mez- 
ze sfere  concentriche . 

Siano  AMI  ONI  due  quadranti ,  che  abbiano  il  loro  cen-  T'ay#  VL  ' 
tro  in  /,  e  l'aflè  AI  verticale,  e  dal  rivolgimento  dello  fpa- 
zio  AMNO  d'  intorno  all'  affé  AI  fia  generato  il  folido  della 
cupola  .  Sia  poi  EDFG  la  fuperficie  anteriore  di  un  cuneo, 
e  intanto  che  lo  fpazio  AMNO  fi  rivolge  per  1'  arco  NL  del 
cerchio  orizzontale  della  bafe  onde  formare  uno  fpicchio  del- 
la cupola  ,  fia  deferitto  dalla  fuperficie  EDFG  il  cuneo  FB  : 
bifogna  ritrovare  la  folidità  del  cuneo  FB. 

E'  manifefto,  che  il  cuneo  FB  e  comprefo  da  fei  fuperfi- 
cie, due  delle  quali  folamente  ,  cioè  la  EDFG  e  la   fua   op- 

Nn 
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pofta  BCKH  fono  piane  ;  le  BC DE  HKFG  fono  converte  ,  e 
contenute  fra  gli  archi  BE  CD  HG  KF ,  i  due  primi  de'  qua- 
li cioè  li  BE  CD , hanno  lo  ftefTo  polo  in  A  ,  e  gli  altri  HG 
KF  lo  ìteilo  polo  in  O  ;  e  per  fine  la  fuperficie  BEGH  e  la 
fua  oppofta  CDFK  fono  una  concava,  l'altra  convella,  e  for- 
mano parte  delle  fuperficie  de'  coni  tronchi  generati  dalle 
rette  EG  DF  nell'  atto  della  rivoluzione . 

Si  dica  ora  il  raggio  citeriore  IA  della  cupola  —  e,  1'  in- 
teriore 10=.  b,  1'  angolo  OIF  =  7r ,  1'  angolo  OIG  =.  fx  ;  e  la 
proporzione  del  diametro  di  un  cerchio  alla  fua  circonferen- 
za, ovvero  quella  del  quadrato  del  raggio  all'  area  del  cer- 
chio ,  le  quali  proporzioni  fono  le  medefime  ,  fia  come  m  :  n  , 
e  il  numero  de'  cunei  per  ogni  andare  orizzontale  della  Vol- 
ta fia  =  p  . 

E  poiché  nel  triangolo  ifofcele  JAD  fta  come  il  feno  tut- 
to r  al  feno    della   metà   dell'  angolo  AID  ,  cosi  la  AI   alla 

-7T  AD  2C  ST 

metà  della  AD,  cioè  r:sen.  -::c: —  ,  farà  AD  =  —  .sen.  -  • 

22  r  2 

e  però  il  cerchio  deferitto  dal  raggio  AD ,  ovvero  la  fuperfi- 
cie del  fegamento    di    sfera  deferitta  dall'  arco  AD   nella  ri- 

voluzione ,  farà  =  — r  (  sen.  -  )    ;    quindi    dividendo   quella 

mrl  v         2  ' 

fuperficie  pel  numero  p  di  cunei  che  vi  fono  in  ogni  an- 
dare  orizzontale  ,  fi   ritroverà  la   fuperficie   sferica   ACD  = 


4.C  il 


-  (  sen.  -  )    •    Similmente   li   troverà   la    fuperficie   sfe- 
r*  ^  2  y 

a  p*  11  ti. 

rica  ABE  =  - — (sen.-)    ;   laonde   la  rimanente   BCDE  = 

mpr1  v         2 

¥-1    C^sen. -)  — (sen.-)   ):   per  confeguenza    moltipli- 
mprz     \  x         2  *      / 

cando  effa  fuperficie  per  la  terza  parte  del  raggio  ID ,    s'  a- 
vrà  la  folidità  della  piramide,  che  ha  per  baie  elfa   BCDE  e 

per  vertice    il    punto  /  = 1    (  (sen. -J  — (sen.  -)  J  . 

Nello   fteflò  modo  operando  fi  confeguirà  la  folidità  della  pi- 
ramide che  ha  per  baie  la  fuperficie    HKFG  e  per    vertice  il 
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punto  1  =s  — n—    (  (  sen.  -  )  —  (  sen.  ^  )  J  ;  e  però  la  foli- 
dita  del  cuneo  FB,  eh'  è  uguale  alla  differenza  di  effe  pira- 

.    ...  4»(c3  —  b3)     /  ,  7T    *         ,  i"  ^^^       r-r 

midi ,  nufcira  = .  (  (  sen.  -  )  —  (  sen.  -  )    )  .   Lt- 

impr*        \K         2  v         2      J 

•    /         «V       /         A*\"        r*        r  /l       r 

fendo  poi   (  sen.  -  )  — (  sen.-  )  = .cos.  n 1-  -  .  Equaz.  IX. 

v  2  '  v  ^'  22  22      Equaz.VIII. 

r                     r                             y?+l*           *  -  fi       ,    .    p">f- J 
cos.  p  =  -  .  cos.  |M  —  -  .  cos.  5r  =  sen. .  sen. 5  iara    lid.  *• 

22  22 

4«(f *  —  b3)  7T  -\-  (l 

finalmente  la  folidità  del  cuneo  F B  s=  — — -  .sen. . 

%mpr  2 

7T  —  u  ,   4"ffJ  —  ^3) 

sen. ,  cioè  uguale  al  prodotto  della  quantità   — 

2  3WJ/T* 

nel  feno  della    metà    della  fomma  degli  angoli  0/-F  O/C  ,  e 

nel  feno  della  metà  della  loro  differenza  ;  il  che  ecc. 

Corollario     i. 

E   perche   la   folidità   del  cuneo  FB  s'  è  determinata  ss 

4n(c3-b3)    r           7T*       f        p,'\  . 
—  .  f  (  sen.  -  )  —  (  sen.  -  )    )  ,   e   quella  della   pira- 
mide interiore  — .  (  (  sen.  -  )   —  (  sen.  -  )    )  ;   farà   la 

$mprz    \v         z'        v         2  J  ) 

folidità  del  cuneo  a  quella  piramide  interiore,  ovvero  ancora 
le  loro  rifpettive  gravità,  come  cJ — b}  :b* . 

Corollario    2. 

Per  la  qual  cofa  fatta  la  OP  =  oc, la.  PG  =>-, e  il  cuneo  FB 
infinitefìmo  di  grandezza ,  ficchè  PQ  —  GR  =  dx  ,  FR  =  dy , 
FG  —  ds,  poi  divifo  per  mezzo  1'  angolo  F1G  dalla  retta  IS, 

i-  1  r-    v     ,  ds         .  dy 

e  ordinata  la  <5T,  farà   la  C5  =  — ,  e  la.  ST=y  -\ —  ;  ma 

2  2 

r  angolo   J7G  farà  s=  *— - ,    e  1'  angolo  075  —  - — -  .   E 

2  2 

Nn    ij 
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perchè   fta   il   feno  tutto  al  feno  dell'  angolo  OIS  ,  come  la 

11     o-r,  *"  +  f*     1  &  v-\-[* 

SI  alla  5T,  ovvero  r:sen. ::b:y-\ ,  s  avrà  sen. - 

22  2 

t  dy 

z=z  -  (y  +— ):e  fimilmente  la  proporzionalità  del  feno  tutto 

al  feno  dell'  angolo  SJG  ,  come  1S  alla  GS ,  darà  sen.  - — - 

2 

fds 

—  —  :  quindi  foftituendo ,  farà  la  folidità  del  cuneo   FB  = 

zb 

4»(c,-4»)       rVr  ,         *\     ..         ..  „    r  ,       ... 

.    — .  (.y  4-  —  ),  vale  a  dire,  non  trafcurando  griti- 

3mprz  zbz   v  2' 

.jj/  f  3 p  \ 

finitefimi  del  fecondo  ordine,  fi  confeguirà  F5  =  —  . 

°  6blmp 

f  dyds  x 

(  y^r  -f-  - —  )  .  Anzi  perchè  fi  ha  per  proprietà  del  quadrante 

bdx 

ON   la    quantità  yds  —  1/(2^  —  x*  )  .  — :  =  bdx  5 

v  y  (2£w  — se2) 

-—  =  ^  s  e  <#><&■  —  W.v  ,   farà   la    folidità    del    cuneo    infi- 

àdx 

.     r  zn^—b1)    ,  ddx , 

nitefimo   FB  =  — - ■  ■—  .  (  dx  +  —   ). 

ibmp        v  2    ' 

Corollario     3. 

Ma  fé  XC  fia  il  cuneo   inferiormente  contiguo  allo    FB,  e 
1'  arco  FX  uguale  all'  arco  GF ,  condotta  dal  punto  F  della 

metà  dell'  arco  FX  l'ordinata  FZ,  farà  efla  uguale  a  >  + —  , 

2 

e  l' arco /T farà  =—;  quindi  operando  come  prima  fi  troverà 

la  fohdita    del    cuneo   XC—— .    — .  (>  + — )  = 

impr*  zbz    K  2 

in(c'-b3)  tffa 

.  I  dx  -\ 1 . 

^OjTìp  v  2       ' 
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Corollario     4. 

E  fuppofl-o  =»    V  arco   interiore   NL   della   bafe  orizzon- 
tale NFdi  uno  fpicchio  della  cupola,  poiché  la  circonferenza 

ibn 
del  raggio  IH  è  =  — ,  e  il  numero  de'  cunei  per  ogni  an- 

m 

zbn  v  2te 

dare  orizzontale  =  p ,  farà  u  =  —  ,  e  pero  />  =^  — -  ;  laonde, 

u(c*  —  b})  ^\*v 

foftituendo,  farà  la  folidità  del  cuneo  FB=^ — .(dx^. —  )• 

$b  K  2 

_    .                     w(c3  —b3)     .             $ddx  . 
e  quella  del  contiguo  inferiore  XC  = — —  .  (  dx  -f  )  . 

PROBLEMA  14.  PROPOSIZIONE  14. 

Trovare    il    centro    di    gravità  di  un  cuneo 
infinitefimo  di  una  cupola. 

Sia  ADC   un    piano    che  divida  in  parti  uguali  e   fimili  il    F;s-  IV- 
cuneo  infinitefimo  dì  una  cupola  ,    e  lì  a  AEFC  il    profilo  del      av" 
cuneo:  il  raggio  efteriore  DA  della  cupola  fi  dica  =  e,  e  l'in- 
teriore DEz=.b.  Si  prenda  poi  nell'  affé  DB  il  punto  G  cen- 
tro di    gravità   della    piramide    che  ha  per  bafe  la  fuperfìcie 
efteriore  del  cuneo  e  per  vertice  il  punto  D ,  il  quale   cadrà 

oc 

alla   diftanza   DG   dal  punto  D  uguale  a  —  per   le  cofe  che 

4 
fi  dimoflrano  nella  Statica;  e  fimilmente  il  centro  di    gravi- 
tà H  della  piramide ,  che  ha  per  bafe  la    fuperfìcie    interiore 
del  cuneo  e  per  vertice  il  punto  medefimo  D  ,  lafcierà  la  di- 

jh  2C 

ftanza  DH  =  —  ;  dunque  la  retta  rimanente  HG  farà  = 

4  4 

3b 

— .  Quindi  facendo  come  la  folidità    del  cuneo  alla   pirami- 
de interiore,  ovvero  r3  — b>  :b\  così  la  HG  alla  GJ  ,  fi  tro-   £oro1-  r 

Nn    iij, 
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,    ,                  *b*(c-b)                   2b} 
vera  la   Gì  —  — —  — -       e  il  punto  /  farà 

centro    di   gravità    del   cuneo  ;    e  però  ,  aggiunta  alfa  Gì   la 

7  3  *-"» 

£>C ,  fi  avrà  -— - —  +  —  per  la  diftanza  tra  il  centro 

4(c*  +bc  +  b*)      4 

Z>  della   cupola   e   il  punto  /  centro  di  gravità  del   cuneo; 
il  che  ecc. 

PROBLEMA  i$.  PROPOSIZIONE  1$. 

Ritrovare  in  una  cupola,  comprefa  fra  le  fu- 
perfide  di  due  emisferi  concentrici  ,  la  diffe- 
renza delle  premoni  che  efercitano  fra  di  loro 
due  cunei  infiniteilmi  contigui ,  fenza  tener  con- 
to degli  altri  cunei ,  e  trovare  in  oltre  il  mo- 
mento di  efìa  differenza .. 

Fig.  HI.  Sia  AZm  il  profilo  di  una  cupola  ,  il  quale  pad!  pel  cen- 
V.  tro  di  gravità  de'  cunei  componenti  uno  fpicchio  ,  e  fia  AR 
il  profilo  del  muro  del  tamburo,  e  R  il  centro  del  moto.  In- 
dichino poi  i  due  ipazj  infiniteiimi  bZeL  ZaTe  due  cunei  con- 
tigui (opra  bali  uguali  Le  eT ,  e  i  punti  D  C  i  loro  rifpettivi 
centri  di  gravità  .  Se  dunque  da'  punti  D  C  Ci  tirino  le  verti- 
cali DF  CE  rapprefèntanti  le  folidità  e  gravità  de' cunei  fud» 
detti ,  e  fi  compiano  i  parallelogrammi  DH.FG  CREI  fopra  li- 
nee perpendicolari  al!e  commeiTure  de'  cunei,  dinoterà  DH  la 
preflione  del  cuneo  bZcL  fuIL'  inferiore  ZaTe ,  e  CI  quella  di 
ZaTe  contro  bZeL  :.  bifo^na  primieramente  trovare  la  differen- 
za delle  DH  CI. 

Si  faccia  la  mO  =  x ,  la  OL  =  y,  la  Lg  =  dx  ,  la  gè  =  dy, 
la  Le  =z  eT  —  ds ,  la  ett  =  dx  -f-  ddx  ,  la  Tu  —  dy  -f  ddy  ;  poi 
il  raggio  efteriore  della  cupola  z=cyY  interiore  =  b  :  indi 
fi  chiami  V  altezza  TR  del  tamburo  =  «  ,  la  fua  groffezza 
■ATC  =G,  1'  arco  interiore  del  cerchio  orizzontale  della  ba- 
fe  di  uno  fpicchio  =  u  .  Sarà,  per  le  cofe  dimoftrate  nel 
corollario  4    dell'  antecedente ,  la    folidità    o  la   gravità    del 


*.ày* 
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cuneo  bZeL  =  ~ .  (  dx  +      -  )  =  DF  ;    e  la    folidita 

ufS-b')  f          ^ddx. 
o  la   gravita  del  cuneo  ZaTe  = .(^zx-j ^z=  t£  ; 

«(c3-£3) 
laonde  fatta  per  facilità  di  calcolo  e  == ■ ,   diventerà 

eddx  ,         W^w 

DF  =  a/*  + ,  e  C£  =  e^*  +    — - . 

2  2 

Se  ^rw  fotte  una  curva  qualunque,   non  in  ìfpezialità    un 
quadrante,  e  mp  fotte  il  fuo  alle,  condotti  i  raggi   ofculatori 

dyds 
Z£  en   Tn  ,    e  chiamato  il  raggio  I^=— =  j,fi  prove- 
rebbe nello  fletto  modo  della  proporzione  1  del  Libro  V.,  che 

rds                                rds  rdy       rdx 

sen.  HDG  —  —  ,    sen.  KCI  = ■  ,  sen.  FDG  =  —  -+•  —  , 

a  z  -f-  ^z  "y        2z. 

e  per  une  sen.  X<T£  =  —  + .  E  poiché  Ita 

ds  ds  2Z  -f  2^Z 

come  D  F  :  DH  ::  sen.  HDG  issn.FDG.  ovvero  e^x  4-  —  :£>#:: 

2 

rds       rdy      rdx     „    ,                 ,     ,         ft&/*  \    ,  Z^y        ^  ^ 
—  :    -   +  —  ,  farà  DH  =  (ed* -f Mtì  +  TJ)' 

Z,  ds  22,  V  2  V   ds  2-ds  ' 

Di  nuovo  la  proporzionalità  di  CE:  C7:  :sen.  KCl :sen.  XC7?, 

3ftMx  r^j  ft/y       yvWy       r^ar  +  r<Wx 

ovvero  di  edx  -j- :  CI:  : :    —  -f.  — —  , 

2  z  +  dz        ds         ds  iz  -f-  2flZ. 

,     ,   „.      /   ,        leddxy    ,zdy       dydz      zddy       dzddy        dx 

darà  CI=.(edx  +  - ).( f- f-  — -  -f- ■ 

^      X      2     '  ^  ds*        ds1         ds*         ds1         zds 

ddx v        .  .  .  .    . 

■ —  ) ,  cioè  ommettendo  nel  fecondo  moltiplicatore  1   termini 
2ds 

r       ,  -,.     r    v  /     .         leddxs,    ,zdy       dydz       zddy 

trafcurabih,  farà  CI  —  {  ftfc  +  ) .  (  -—  +  jt—  -t-  ——  — 

v  2     '    K  ds  ds  ds 

dx  s. 

)  :    laonde    la   differenza   tra   le    DH  CI  farà  ==  (  edx  -j- 


c ddx  v      z. Jy       dx  ^  3  f  <Mx  ^       z.afy      c/y^z.      z^Wy 
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dx  ^        edx*        edxdvdz        ezdxddy       ezdyddx  . 

_  ^  == — ■ 71—  negligendo  1  ter- 

ids }         ds  ds*  ds*  ds>  6   5 

mini  infinitefimi  di    fecondo   ordine .  Nella  cupola  poi    z  = 

dyds        .  .  ,  n„      ri       edx1       edxdyddy 

~  =  b.  e  dz  =  o  ,    dunque   DH —  CI  =  — — 

ddx  ds  d™dx 

tdv*       cdx1      edxz       edy*        zedx*       edy1 

1Z.  == \- = —  .  Oltre  a  ciò  perche 

ds  ds  ds  ds  ds  di 

(b  —  x)dx  bdx  dx* 

dx  ,  dyx  (b  —  xYdx  bdx 

==Ty/(2bx-x*)9  e  •js=  by/iibx-x*)—  y(zbx-x*)~ 

—  yf{i.bx—  x*)9  farà  finalmente  £># — £7  =  -— -  )/{zbx  —  x*) 

b  b 

bedx  edx  ydx     . 

-i-  —  yfibx —  **)  =  3 ]/(  ibx  —  x2)  — 

\f{jbx-x*)^    b     V  V  '  b      VK  ' 

bedx 

]/(ibx~x*)' 

In  fecondo    luogo  poiché  la  diftanza    QD  dal  centro  della 

-„  cupola  al  centro  di  gravità  del  cuneo  bZeL  e  =  — - — ; — 

Prop.  ant.    ^"r  =>  ^c^bc  +  bl) 

j_  — ,  fatta    quefta    diftanza   per  abbreviare  il   calcolo  =  k , 

4 
fi  arra ,  operando  nel  refto  come  nella  prop.  3  del  Libro  V. , 

la  perpendicolare  RV  tirata  dal  punto  R   fulla  direzione    DH 

tedy       dx                               a(b  —  x)        G  +  b 
prolungata    =  k  + (G  -j-  b)  =  *  +  — —  ' 

\!{zbx  —  x*  )  ;  per   confeguenza   il    momento    della   differen- 
za delle   preflìoni    di  due  cunei    infinitefimi  contigui    riufcirà 


%edx  m  1      t  5X  bedx  ^      /  ;     ■  x(b  —  x) 

C  h 

—7—  v/(2^x  —  **)>  li  c^ae  ecc 


Corollario 
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•  ■ 

Corollario     i. 

Eflendofi  provato  che  la  differenza    tra  le  preffioni  di  due 

■$cdx                                  bedx 
cunei  infinitefimi  contigui  è  =  — —  \f  (rbx—x1)-         -.  , 

b 
nel  cafo che y= \/(zbx- *r2)=-7-, cioè  .y  uguale  alla  terza  parte 

V  3 
del  lato  del  triangolo  equilatero  infcritto  nel  cerchio  del  raggio 

V2  3edx         b 

-,  riufcirà  allora  DH—CJ=z  — —  -   — — 

3  h         V 3 

hedx\f %  ,  .     .  ,    ,.     . 
*_^  =  ^x(  y  3  —  \f  3  )  =  o  ;  quindi  ricaveremo  que- 

fta  elegante  proprietà  della  cupola ,  che  quando  1'  afciffa  0Q   ^S.  VI.  ' 

fia  =b — ii/-,  el'  ordinata  £F  =  7-,  i  cunei  infinitefi- 

mi  contigui  al  punto  f  fi  premono  ugualmente  a  vicenda, 
non  computando  però  1'  effetto  degli  altri   cunei    dello    fpic- 

chio.  Se  poi  fia  y,o  \f  (ibx —  x1)  <  -r- ,  vale  a  dire  1'  afciffa 

k  minore  della  OQ,    farà  anche  ,  quadrando,  poi    dividendo 

/  ledx     .  bedx 

tutto  per /(!**-*'), pure—   ^(ibx-x*)  <  ~772hx_^^  J 

ledx    ,,   .  bedx  "      ,       ,._, 

laonde    1/(20* —  **) ,   cioè    la   differenza 

b    v  v  '       yj(zbx~-x*) 

delle  preffioni  è  una  quantità  negativa,  e  la  prefìione  del  cu- 
neo inferiore  è  più  grande  di  quella  del  fuperiore  ;  e  però 
nella  parte  OF  dello  fpicchio  i  cunei  inferiori  premono  più  i 
fuperiori  di  quello  fiano  da  effi  premuti  ,  e  la  differenza  pofi- 

tiva  delle  loro  preffioni  è  =———, H — 1/(26*  — **). 

1/(20*  —  *)  b 

b 
Allo  fteflo   modo  fi  dimoftrerà  che  fé  fia  y>  -j~  ,e  l' afciffa 

x  maggiore  della  OQ,  la  differenza  delle  preffioni  refterà  una 
quantità  pofitiva,   e  però   nella  parte  FN  dello  fpicchio  i  cu- 

Oo 
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nei  fuperiori  premono  più  gì'  inferiori  di  quello  fieno  da   effi 
premuti . 

Corollario    2. 

Poiché  il    punto  F,  in  cui  i  cunei  contigui  fi  premono  u- 

b 
gualmente  a  vicenda,  corrifponde  all'ordinata  QF  =  —  ,  e 

all'  afeiffa   OD  =  b —  by/  -  ,    farà  ,  levando  1'  afimetria,  la 

3 

S>F  = b  per  approflìmazione ,  e  la  00  =       °J  b ,   on- 

10000  loeoo 

de  la  rimanente  Qt  fino  al  centro  =1  — —b;  e  però  la  ri- 

10000 

foluzione  del  triangolo  rettangolo  F&J  fomminiftrerà  1'  ango- 
lo OIF  di  35%  15',  52",  poi  l'arco  OF  =  — —  b  ;  dunque 

10000 
fé  fermo  V  affé  01  fi  giri  la  retta  1F  ad  eflb  inclinata  per 
35%  *5  3  51" 5  finché  ritorni  dove  cominciò  a  girarfi , depri- 
verà il  punto  F  una  circonferenza  orizzontale,  che  moftrerà 
in  ogni  fpicchio  il  iìto  dove  i  cunei  contigui  Q  premono 
ugualmente  a  vicenda  :  i  fuperiori  a  quel  cerchio  avranno 
poi  una  tendenza  di  preffioni  verfo  la  fommità  della  cupo- 
la, e  gì'  inferiori  verfo  1'  impoftatura . 


OLIO. 


Ottefìa  nuova  proprietà  delle  cupole  era  troppo  intere  (fante ,  per- 
chè io  non  ne  cercajji  una  conferma  nel  calcolo  finito  ,  alla  qual  co-* 
fa  mi  faceva  flr ad  a  la  proporzione  13,  dove  fi  è  moflrato  il  mo- 
do di  trovare  la  folìdità  dì  un  cuneo  quantunque  finito  di  gran- 
dezza .  Steno  pertanto  XC  FB  due  cunei  contigui  finiti  di  uno 
fpicchio  della  cupola  ,  e  fi  faccia  1'  angolo  OIG  =  [*,!'  angolo 
Olr  =--  w  ;    e    tutto    il  re  fio  come  nella    citata   proporzione  :   farà 

4n''c3  -  b3) 

dunque  la  Jolidità  del  cuneo  FB,o  la  fu  a  gravità,  =  — . 

3mpr* 


Libro  Seflo,  291 

■x  4-  a  w  —  u  4n(cJ  — bJ  ) 

sen.  — ^ .  sen. -  ,    cioè  fatta   —  =  e  ,  faranno 

2  2  3tnpr 

5T  4-  u  7T  —  fi  r\rr^ 

effe  =  e .  sen. .  sen. ■ .  Perche  poi  1  angolo  Olu  =  p, 

"  22 

e  V  angolo  OIF  z=.  7r  ,  farà  l'  angolo  rimanente  GIF  ==  tt  —  /a  = 
FIX,  che  aggiunto  all'  angolo  OIF,  darà  tutto  1'  «ago/o  OIX  == 
2  3- — ^,  e  però  dati  gli  angoli  OIF  OIX  fi  troverà  ,   come  pri- 

ma  ,   fa   folidità  0    la   gravità  del  cuneo  XC  ==  e .  sen. • 

sen. .    £>/    wwono  fi  prenda   il  centro  di  gravità   del  cuneo 

2 

FB ,  che  cadrà  in  qualche  punto  della  IS  prolungata ,  e  da  elfo  cen- 
tro fi  conduca  una  linea  verticale  rapprefentante  la  gravità  del  cu~ 
nco  FB,  e  fi  compia  per  fine  nel  f olito  modo  un  parallelogrammo 
fopra  direzioni  perpendicolari  alle  commefute  EG  DF  ;  fi  proverà 
che  fa  la  gravità  del  cuneo  alla  preffiom  fui  cuneo  inferiore  XC , 
come  il  fieno  dell'  angolo  FIG  al  fieno  dell'  angolo  GIN  0  al   cofe- 

e.  COS.  fi  7T  -f-  fi  7T  —  (*        .. 

no  dì  GIO  ;  dunque    .  sen. .  sen. dinota 

sen.(7r  —  fi)  2  2 

la  prejfione  del  cuneo  FB  full'  inferiore  XC  .  Similmente  operando 
fi  troverà  che  come  la  gravità  del  cuneo  XC  alla  fui,  prejfione  fui 
fuperiore  FB,  così  fi  a  il  feno  dell'  angolo  FIX  al  fino    dell'  angO 

e  .  COS.(27T  -  /») 
/oXIN.,0  al  co  feno  diOlK.e  che  per  confeguenza  ,         ~7~  • 

r  sen.  (7r  —  (JL) 

3JT fi  7T  —  a  ri7 

sen. .sen.  efprime  la  prejfione  di  XC  contro   tiS. 

2  2 

Affinchè    dunque   pojfano  quefli  due  cunei  premerfi  a  vicenda  ugual' 
mente  }  levati   i  moltiplicatori  e  diviforì  comuni  ,  far*    d'  uopo  che 

r  7T  +  fi  S7T fi 

Zia  cos.  fi .  sen.  =  cos.  (m  -  fi) .  sen.  • 

2  2 

In  oltre  efendo  7r  >  fi ,  e  però  ' -£*-  >  fi ,  e  27r  —  p> » 

/•v                         7r  +  fi       r              7r  +  3j«       r            7T  —  ft  -  v 

/*>•*  cos.  ^ .  sen. =  -  .  sen.  -  +     •  sen. ,  e  Pr£ 
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Equaz.  vi.   cos.  (i?r  —  (i) .  sen =  -  .  sen. sen.  — -   • 

2  2  2  2  2         ' 

laonde   foflituendo   quefle    quantità  nella   fuperior  equazione  avremo 
Equaz.  VI.   r .  sen.  — — -  =  -  .  sen. .  sen.  ■       ■  -  ~  cos.  ztt  . 

2  2  2  2  2 

3?r  —  Su                                   2  35T — 2u 

Equaz.IX.   sen. .  :  ma  cos.i7r  =  r .(sen. a-)1,  e  sen. 


r  2 

i  ,  ..  \    ^,  ""  —  *• 

Equaz. 


I  ,  x  *" /"  I  ,  ,  »"  f*, 

;  if    =  -  .  sen.  (57-  —  /u  ; .  cos. ^.  _  .  cos.  {tt  —  fi) .  sen. 


r  2  r  2 

sen. 


2  7T  -  fi     /  7T-fi*  2  7T-  fi.*  7T  —  fi 


Equaz.  I.X.  =  -  •  sen.  — -  .  (  cos. ;   +  -  .  (  cos. )  . 

T  2  3  P  2. 

ar  —  ft  jT- — yte        .2  \ 

—  sen.  »   dunque   r,  sen. =  (r' —     .(sen.jr)M. 

2  2  v         r 


»       _  * 


2  !T A*     /  ^-|Wn  2       /  5T-— «s  7T  —  U 

—  .  sen. •  (  cos.  .  )   +  -  .  (  cos. )  .  sen.  


( 

—■sen.  )) ovvero  dividendo  tutto  perseti. e  riducendo , 

2      >  2 

77*  ■    / 1 

j'  <*i»-*  r*  =  (r*  —  2  .  (sen.  a-)*)  .  (4 .  (cos.  )  — rs);  <r/v- 


r* 

rò    ; ss  r*  —  2  .  (  sen.  tt  )*  ;    quando    dunque 

4.  (  cos. ^  —  r* 

v  2 

accada  cfier  tali  gli  angoli  7r  u  che  Ji  verifichi  la  detta  equazio- 
ne ,  /  due  cunei  Ji  premeranno  ugualmente  a  vicenda  ;  ma  fé  il  pri- 
mo membro  fi  a  minore  del  feconda ,  invertendo ,  fi  proverà-  che  anche 

7r  -f-  fi                                         3?r  —  u 
cos.  fi  .  sen. <  cos.  (nr  —  fi) .  sen.  ,   e  che   il  cuneo 

2  2 

fuperior  e  preme    meno  V  inferiore  di  quello  fia  da    e  fio  premuto;  e 
viceverfa  farà  ,  quando  il  primo  membro  Jia  maggiore  del  fecondo  . 
Siano  per  efempio  infìnitefimi  i  cunei  di  uno  fpicchio    della   cupo- 
la ,  nel    qual   cafo    è  infinitefima   la  differenza  tra  gli  angoli  ir  fty 
ir  —  fi  r4 

<  però  cos.  =:  r;  farà  dunque  =  r'—  2. (sen.  jt)\ 

2  4r*  —  r* 


Libro  Seftot  293 

cioè  —r-  =  sen.  ir  =  sen.  FIQ_,  e  risolvendo  il  triangolo  FIQ_,  che 


Mi 


b 


o 

ha  V  ipotenufa  FI  =  b ,  fi  troverà  la  ¥Qj=  -—  ;   per  confeguen- 

V3 

r 
za  fé    V  angolo  FIQ_  abbia   il  fuo   feno  —  -j-  ,  0  [e  V  ordinata 

FQ^fa  ■=.  — ,  al  punto  F  corrifponderanno   due  cunei ^  i  quali  fi 
premeranno  ugualmente .  Ma  Jopra  il  punto  F  reflando  co/ìante  l'  angolo 

7T  U 

infinitefimo   al  centro  de' cunei,  e  V  angolo -rr  facendo  fi  minore , 


r* 


[ara    <  rz  —  2  .(sen.  jt)*  ;  dunque  tutti  i  cu- 

4(co8.-3 "V-r* 

2 

nei  fuperiori  premeranno  meno  gì'  inferiori  di  quello  feno  da  ejfi 
premuti  ;  e  air  incontro  accadere  ne'  cunei  [otto  il  punto  F  ;  tutte 
verità  già  dimoflrate  fuperiormente  col  calcolo  degl'  infinitefmi . 

PROBLEMA  1 6.  PROPOSIZIONE  1 6. 

In  uno  fpicchlo  di  una  cupola  comprefa  tra 
le  fuperficie  di  due  emisferi  concentrici  trova- 
re la  fomrna  de'  momenti  delle  forze  che  ope- 
rano per  rovefciare  la  muraglia  del  tamburo. 

SizAVMNLO  uno  fpicchio  di  una  cupola, e  fia  F  il  punto   Fig.  vili. 

/  2        1825  Tav-  VI« 

che  corrifponde    all'  afciiTa  OD^b— -bV  -  =  • — —  b  ,  all' 


IOOOO 


ordinata  QF=x  ^221.  b ,  e  all'  arco  0F=  — —  b  •  ficchè  F  fia  il 

IOOOO  IOOOO 

punto  dove  i  cunei  infinitefimi  contigui  dello  fpicchio  fi  premono 
ugualmente.  Si  faccia  poi  — —  b=q=OQ,  1221.  b  =  h 

IOOOO  ^       IOOOO 

O  0    iij 
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5155 
—  of  , b-=.  I  =  QF-  e  le  altre  cofe  date  11  nominino 

IOOOO 

come  nell'  antecedente,  cioè  il  raggio  interiore  =.b,Y  cite- 
riore ■=  e ,  Y  arco  NL  della  baie  dello  fpicchio  =  u  ,  i'  al- 
tezza JYW  del  tamburo  —  * ,  la  Tua  groffezza  WJE  =  C,  la 
diftanza  dal  centro  della  cupola    ai  centro  di  gravità   di  un 

&■                 %c       ,               '                u(c*-b*) 
cuneo  =  +  —  =  *,  e  per  fine  e  =_■ . 

Per  le  cofe  colà  dette  nel  corollario  1  ,  dal  punto  F  fino 
all'  impoftatura  N  ogni  cuneo  fuperiore  preme  per  fé  fleflo 
1'  inferiore  contiguo  più  di  quello  ila  da  elfo  premuto  ,  e  la 

3  CuK     ì  htdoc 

differenza  delle  preffioni  è  =  ~—  \/(2bx  —  x2) ; ; 

b     v  y(ibx-xx) 

tutto  all'  oppofto  fuccede  ne'  cunei  polli  tra  F  e  la  fommi- 
ta O  ,    e    la   differenza    delle  preffioni  è  =  — .  — 

^  \Z(2bx  —  Xr} 

%edx 

——  \f  (ibx  —  x1).  Per  la  quai  cofa  fé  col  metodo  della  pro- 
porzione 4  del  Libro  V.  fi  prenda  nella  figura  da  F  in  N 
dal  centro  di  gravità  di  ciafcmi  cuneo  inferiore  all'  ingiù 
una  linea  retta  uguale  alla  differenza  di  effe  preffioni  ,  e  in 
direzione  perpendicolare  alla  comune  commeffura  dell'  infe- 
riore col  fuperiore  ;  poi  da  F  in  0  lì  prenda  dal  centro  dì 
gravità  di  ogni  cuneo  fuperiore  all'  insù  una  retta  uguale 
alla  differenza  delle  preffioni  ,  e  perpendicolare  alla  comune 
commeffura  de'  due  cunei,  indi  fi  compongano,  fi  rifolvano 
quefte  rette ,  e  fi  faccia  il  reflo  per  avere  gli  sfiancamenti  e 
le  fpinte  relative  de'  cunei ,  fi  vedrà  manifeffamente  la  ne-. 
ceiTità  di  una  fopraccentina  che  foftenga  gli  sfiancamenti  me- 
defimi  ;  ed  in  oltre  che  da  F  in  Ar  e  da  F  in  0  partiranno 
due  ferie  di  fpinte  relative,  delle  quali  le  prime  termineran- 
no all'  impoftatura  ,  le  altre  al  ferraglia  della  cupola  .  Ciò 
accadrà  in  ogni  fpicchio ,  ficchè  il  ferraglìo  refierà  in  equi- 
librio fra  1'  ugual  contrailo  delle  fpinte  relative  de*  cunei  ad 
elfo  contigui  e  le  ammorzerà.  Anzi  integrando  la  differenza 
fra  le  preffioni  di  due  cunei  contigui  ,  s"  avrà  per  1'  ultima 
citata    propensione   e    fuo   corollario  2  la  fpinta    relativa  di 
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ciafcun  cuneo  da  F  in  N  (non  eccettuata  quella  della  mof- 
fa,  perchè  1'  impoftatura  è  orizzontale)  =  /(5  ,-\f(zbx  — 

**) 771 ~  ):  ma  Per  non  errare  ne"   integrazione  di 

eila  quantità,  converrà  far  ufo  di  qualche  artifizio  analitico, 
imperciocché  la  fpinta  del  cuneo  in  F  corrifpondente  al 
punto  iQ_è  =0,  laddove  l'origine  dell'  afcifle  *  è  in  0  non 
in  .Q.  Si  prenda  dunque  elfa  origine  in  <£  facendo  la  QZ  = 
2,,  e  cada  il  punto  Z  fotto  £,  e  fi  ordini  la  ZK:  s'  avrà  x 
=  q  -f.  s,,  <fo  —  <&,  poi  fatte  le  fofticuzioni  la  quantità  inte- 

C     2'dz 

graie  fi  cangierà  in  quefta  nuova  j(   — ~\/(iKl  +  *■) — (% 

e  uguale   air  ordinata  Zf ,  jdz\/^ib(q^.z)  —  (?  +  -)')  è 

usuale  allo  fpazio  QFVZ  ,  e   /  — ,-? — rr  uguale 

./\/(**fr  +  *0- &  +  *)'). 

all'  arco  fT;  laonde  1'  integrale  ricercato,  fenza   aggiugnere 

la  collante  perchè  quando  %  "=  o  tutto  fvanifce  ,  diventerà 
z=.—,QFVZ  —  e.FV;  e  però  la  fpinta   relativa   della   motta 

farà  =  -  .QFNI- — e.FN  .  Confeguentemente  fé  fi  prenda 
dalla  parte  dell'  afcifle  negative  la  Ìgr=zZ,  e  fi  ordini  TS , 
riufcirà   la  fpinta    negativa   del  cuneo  in  S  =  —  »  QFST  — 

e.FS;  ficchè,  cangiando  i  fegni  ,   farà  la  fpinta  di  eflò    cu- 

"  3e 

b 


0£ 

neo  tolta  pofitivamente  =  —      .QFST  +  e.FS;  e  quella  del 


le 
cuneo  in  0  contiguo  al  ferraglio  = — ~- .  QFO  -f  e.OF . 

E'    coftume    di    mettere   nella  fommità  delle   cupole    una 
lanterna  per  dar  ornamento  e  lume  all'  interiore  della   Voi- 
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ta.  Quelle  lanterne  pertanto  riefcono  anche  utili  per  la  fer- 
mezza della  cupola,  imperciocché  per  le  cofe  dimoftrate  ef- 
fendovi  ne'  cunei  fuperiori  al  punto  F  una  tendenza  di  for- 
ze verfo  la  fommkà  ,  può  edere  ella  ammorzata  dalla  pref- 
(ione  contraria  della  lanterna.  E  chi  non  vede  che  per  otte- 
nere un  perfetto  equilibrio  in  tutti  i  cunei  da  F  in  fu  ,  ba- 
%  fla  che  s'  appoggi  la  lanterna  fu'  cunei  che  reftano  i  fommi , 
sì  che  la  fu  a  preffione  fopra  ogni  cuneo  equivalga  a  quella 
fpinta  relativa  che  ad  elfo  compete,  e  che  poco  fa  abbiamo 
determinata  ?  Si  fupponga  che  ciò  fìa  cosi:  reità  dunque  da 
calcolare  1'  effetto  de'  cunei  da  F  in  H ,  ne'  quali  accadono 
sfiancameli  ,  che  bifognerà  intendere  foftenuti  da  una  fo- 
praccentina . 

Ora  procedendo  nella  flena  maniera  della  proporzione  5 
del  Lib.  V,  il  proverà,  eh'  elfendo  orizzontale  1'  impoftatu- 
ra ,  la  fomma  de'  momenti  degli  sfiancamenti  de'  cunei  da 
F  in  N  col  momento  della  fpinta  relativa  della  moffa  (  la 
qual  fomma  rinchiude  i  momenti  di  tutte  le  forze  che  ope- 
rano fui  muro)  è  uguale  alla  fomma  o  ali'  integrale  de' mo- 
menti delle  differenze  fra  le  preflìoni  di  due  cunei  contigui; 
dunque  faranno  i  momenti  di  tutte  le  forze  che  operano  fui 

r,iedx  bedx      N  <z(b-x) 

Prop.  ant.    muro  Ugualj  a    /  f \/(zbx  —  x*)  —  -. ■ ) .  (*-f- — 

J  v     b  y(zbx-x*)      K  b 

f*        A 

—  — - —  \ì(ibx  —  x*  )  )  ,  coli'   avvertenza   poi   che   quella 

b  ' 

quantità  integrale  fvanifea  nel  cuneo  F  corri fpondente  al 
punto  .Q  .  Per  far  quelìo  adopreremo  1'  anteriore  artifizio 
prendendo  fotto  il  punto  X>  la  QZ  ==  z ,  e  ordinando  la  ZV ', 
indi  follituendo  in  luogo  di  x  il  binomio  q  +  £,e  dz  in  luo- 
go di  dx  nella  quantità  integrale  ;  e  farà  la  fomma  de'  mo- 
menti   fino    in    V  =    l( y( zb(q+z) —  (l  +  z)1)  — 

bedz  \      /  a(b-<?-z)        G  +  b     , 

^^-(,ttf)H'n — —/(***+*> 

—  (1  +  *>)')  J  ;  onde  fatta  la  moltiplicazione  é  T  integrazio- 
ne di  termine  per  termine  3  e  aggiunta  la  collante  £,  riufei- 

rà 
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%ek 
rà  erta  fomma  de'  momenti  fino  in  F=  —  .QFVZ>—ck.FV 

b 

^  b*  P         v  3 

-f  ez,  (G  -f.  è)  -|-  £  .  In  oltre  perchè  nel  cuneo  F  corrifpondente 
al  punto  £>  o  all'  afeifla  a  =  o,  tutto  dee  fvanire,  e  quando 
z=  o,  zr  fi  cangia  in  ^F    che  abbiamo  in   principio   chia- 

mata  =  b  ;  e  però    farà    la   collante  £  =  —  -—  -f-  **b  "•" * 
V  :  quindi  fatta  a  =  ^/=i  —  ?,ela  ZF=  IN  =  b, 

s'  avrà   la    fomma  de'  momenti  da  £  in   AT  =  —  .QFNI-— 

b 
eaP       eq*(G  +  b)       ie(G  +  b)    itf—lbq* 

—  *)•(<?  +  b)  =  ---.QFNI—ek.FN  +  e*b —  —  e{ql  +  £J 

—  3^  +  ^y).  ~- 77- •  Per  femplificare  ancora   di  più   Affatto 

valore  chiamo  il  quadrarne  oh  del  raggio  b  uguale  a  0,  e 
richiamo  alla  memoria  che  abbiamo  in  principio  fatto  1'  ar- 

2  %ek 

co  OF  =  /,  e  che  q  è  =  b  — b^  -  :    farà  dunque    —  .QFNI 

lek  lek 

—  ek.FN=?-r(  ONI  —  OFI  +  QFI)  —  ek(  OH—  OF)=^--  . 

b  b 

,b®       bl       b(b~q).                               ekQ       ekl       ^bk{b  -  q) 
(- + )-<*(0-/)  = -f —  ; 

v    2  2  2  22  2b 

ma  q3  -\-  b3  —  jbq*  -f  &*£  riufeirà  =  z(b  —  ?)J  ,  come  fi    può 

fifeontrare  ;    laonde    farà  la  fomma  de'  momenti  delle    forze 

de'  cunei  che   operano    contro    il  muro ,  eh'  era  la  cofa   do- 

ekQ       ekl       3ebk(b-q) 

mandata  dalla   proporzione  ,  =  — -f-  ; +  ex» 

2         2  zb 

exP  G  +  b  ,  ,.        ., 

—  - ze(b  —  q)*.- ,    e   foflituendo   in   luogo  di    e  il 

o*  b1 

Pp 
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3-b>)  U(C 

— - ,  nufcirà  finalmente  =  — - 

3b*  & 


luo  valore    ,  nufcirà  finalmente  =  — .  (± r 

7.bx  ->h%  V       - 


Zbk{b-q)  ab*  G  +  K 

+  — —b —  +  *b  — ■  jr  —  *(b  —  qy  •  ——•  )  ;  il  che  ecc. 

PROBLEMA  17.  PROPOSIZIONE  17. 

Dati  i  raggi  interiore  ed  efteriore  di  una  cu- 
pola comprefa  fra  le  fuperficie  di  due  emisferi 
concentrici ,  e  data  V  altezza  del  muro  del  tam- 
buro ,  ritrovare  la  groffezza  eh'  ei  debbe  avere . 

Fig.  IX.        Sia  il  raggio  interiore  =  b  3  V  efteriore  =  e ,  1'  altezza  del 

Tav.  VI.   tamburo  =  * ,  la  Aia  groffezza  =  G ,  P  il  pefo  in  libbre  di  uà 

pie  cubo  del  materiale  della  Volta ,  R  la  coerenza  affoluta  di 

,  un  pie  quadrato.  Sia  in  oltre  FR  un  pezzo  del  tamburo  cor- 

rifpondente  a  uno  fpicchio  della  cupola,  e  1'  arco  orizzontale 

AF  fi  chiami  come  nell'antecedente  z=»,il  quadrante  =  0 

dunque    fé  fi  faccia h  —  =  £,  dipoi  fi  prenda 

1S35                5773                      6155 
b=q , b  =  £  -,  e  b  =  l  ,  farà  la  fomma  de' 

IOOOO  IOOOO  IOOOO 

Pu(c}—b3) 

momenti  delle  forze  contro  il  muro  del  tamburo  = '  . 

Prop.  ant.  ?£* 

k(Q-0       3bk{b-q)  «V  G  +  b 

(  —7-+  — -j—^'b-^-^-qy.—ì-Vi 

nuovo  è  manifefto  che  FR  è  un  prifma  che  ha  per  altezza 
la  AD  ,  e  per  bafe  lo  fpazio  CRDL  comprefo  fra  gli  archi 
concentrici  CR  LD  ,  e  le  rette  linee  CL  RD  concorrenti  nel 
centro  B  ,  che  corrifponde  verticalmente  al  centro  E  della 
cupola  ;  laonde  condotta  dal  centro  di  gravità  G  dello  fpa- 
zio CRDL  la  verticale  GT ,  pafferà  quella  anche  pel  punto  S 
centro  di  gravità  del  prifma  FR . 

Per  il  che    fatta  la  groffezza  DR  del  muro  =  G  ,   eflendo 
BD  z=  b  ,  BR  —  BO  =  b  -f-  C,e  1'  arco  AF  z^DL=^u^  farà  la 
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diftanza  BG  dal  punto  B  al  centro  di  gravità  G  dello  fpazio 

u 
ì.sen.  - 

CRDL  zzi ±— — X__   .  ;  ovvero  perche  I'  arco  »,   Coro,  s 

3(zb  +  G)  u  Prop;  9 

e  molto  più  -  è  Tempre  piccoliffimo ,  avvegnaché  molti  fono 

2 

fempre  gli  fpicchi  che  compongono  la  cupola,  farà    la  BG  z=. 

6b%  +  6bG  -j-  iG* 

.    Chi   non    volefTe    far  fiffatta  fupnofizione, 

3(ib  +  G)  ™ 

V  ommetta,  poi  fegua  il  calcolo  .  Dunque  la   rimanente  OG 

6b>  +  6bG  +  zG*        ihG  +  & 

=  b  +  G — — —  =  -7-7——,  •    Di  nuovo    poiché 

S(ib  +  G)  3W  +  G)  l 

DL  =  u,  farà  lo  fpazio  CRDL  ,    come  uguale  alla    differenza 

,  ,    .                                                          ,                      u(b  +  G)       b  +  G 
de   due   fetton   CBR   LBD  ,  uguale   pure  a  — •   .    

b  2 

bu       u(  zbG  +  G*  ) 

2  zb 

xh(  tbG  -tGz) 

— ,   e    il    momento  della  refiftenza   del  fuo   pefo 

zb 

<cn(zbG  +  Gl)    ibG  +  G*         aPii^bG1  +  C3) 

ridotto  a  libbre  =P.  .  = . 

zb  3(zb  +  G)  6b 

Sì   ha   in   oltre    il    momento  della  coerenza    della  fezione 

ufibG  +  Gl)    ìbG  +  G1        Ru(ibGz  +  G>)  .     ,. 

CRDL  =  R  . .  > — —   =  :    quindi 

zb  3(zb  +G)  6b  H 

la  totale  refiftenza  del  prifma  FR  riufcirà  =  —  (aPu-j-Ru). 

6b 

{  ^G*  +  G1  )  ;    dunque    dovendo    effervi  equilibrio  tra  i    mo-    Dom.  IL 

menti  delle  forze  che  operano  contro  il  muro,    e  i    momen-    di  iueft° 

ti  delle  forze  refi  (tenti,  s'  avrà  1'  equazione  del  terzo    grado 

Pu{c>-b>)       *(0-/)       3hk(b-q)  «P 

— — .(-—  +  — jj—  +  *---  2(b-*y- 

—  )  =  -^(gPU+Ru)  .  (sbG*  +  GJ)  ,   cioè    2?(cJ  —  b>). 

PP     ij 


;    per   confeguenza    il    prifma    FR  ■=. 
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(*£P  4- Z>22)  .(}££*  4- £3)  ,  in  cui  tutto  è  cognito  eccetto  che 
G  ;  laonde  effa  rifoluta  co'  metodi  noti  ,  li  avrà  il  valor  di 
G ,  o  la  groffezza  ricercata  della  muraglia  ;  il  che  ecc. 

Corollario. 

Parliamo  ad  un  efempio  .    Sia  il    raggio   interiore   b   della 
cupola  di  piedi   14 ,  V  citeriore    e    di  piedi   16,    il  pefo  P  di 
SS?,  r     un  Ptè  cubo  del  materiale  =  lib.  180  ,  R  =.  lib.  1769 ,  V  al- 
di qùei-.o  ■  ,.  1835 

tezza  <r  della  muraglia  =  15.  Sara  per  confeguenza h 

10000 

2569     5773  .    S0S2      6155     8617    ,  _ 
looo     10000     ICOO       10000     1000 

=  lìje-/_!iL?3  *_ ?==IiiLIj  f>_*»  =  i552 ,  la 

1000  1000 

diftanza  k   dal    centro   della   cupola   al    centro  di  gravità   di 

3^3                  3C       I5°44 
un  cuneo  = f-  —  =   ,  e  per  fine  abP  -j- 

4(c*  -\-bc  4-  b*)       4         1000 

IR  =  15. 14.180  4.  14.1769  =  62566.  Sicché   foftituendo   que- 

fti    valori    nella   finale    equazione   della    propolizione    s'  avrà 

/I5°44- 13383       3-8082. 15044.11431        15.8082 
360  .  1352  (   4- ■ —  -f  

V  2.IO0O*  28.IO0O3'  1000 

!5-SoS2*        2.11431^        2.114313 
« —  ' ■ — 1^=62566(42^*  4-  63)  ; 

14'. looo3  14*. icoo3  14.1000* 

v 
e  però  fatta  G  =  —  per  avere  la  ricercata  groffezza  in    pol- 


1 


125 


liei,  e  moltiplicando  tutto  per  ,  ci  ridurremo  a  quefta 

r  r      62566  * 

360. I352. I2J       I5044.I33S3  3.80S2.15044.II43I 

equazione ■  4 4-  — ■; 

62566  V         2.IOOO*  2S.I0003; 

15.SCS2         15.SCS23  2.ii43iJ._y         2.H4313  v 

1000  I42.iooo3'         I4i.iooo3.I2        14. icoo3 

42.12^*  +>3;  quindi  fatte  le  moltiplicazioni  nel  primo  mera- 
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bro  col  mezzo  de'  logaritmi  fé  ne  avrà  un'altra  13532294. 
2001770  -f- 162965 1  — 543095  —  i-ioi\y — 2868397  ==  504^* 

4->3,  ovvero  riducendo  1573  158  —  17074^  =  5°4.yx  -\-f  ,  la  di 
cui  radice  pofitiva  è  proflìmamente  uguale  a  40  pollici ,  e  pero 

G—  —  =  piedi  3  e  pollici  4  ;  eh' è  la  grofTezza  ,  che  la  pra- 
tica infegna  di  dare  al  tamburo  di  una  Volta  di  tali  dimen- 
fioni. 

Scolio  i. 

Ho  trattato  del  cafo  più  fempìice  delle  cupole, cioè  di  quelle  com- 
prese fra  le  fuperfìcie  di  due  emisferi  concentrici  e  che  però  hanno 
una  groJJ'ezza  uniforme  ;  non  farebbe  però  difficile  applicare  il  metodo 
anche  a  quelle  che  fono  meno  grojfe  nella  fommita  che  nell'  impo- 
flature ,  come  fogliano  fabbricarle  gli  Architetti  ,  e  ciò  pure  fé  la 
curva  interiore  0  /'  efleriore ,  ovvero  amendue  non  fojfero  fuperficie 
di  sfera .  E  ficcome  abbiamo  fatto  per  le  Volte  a  mezza  botte ,  così 
per  le  cupole  fi  potrebbe  calcolare  V  effetto  che  producono  i  pejt  fo- 
prappojli ,  qualunque  foffe  la  natura  della  curva  a  cui  termina/fero . 

Scolio         2. 

La  Teoria,  che  abbiamo  applicata  in  queflo  Libro  alle  Volte  a 
mezza  botte  e  alle  cupole  affine  dì  determinare  il  loro  sforzo  contro 
alle  muraglie,  può  di  leggieri  applicarfi  anche  a  qualfìvoglia  altra 
forma  di  Volte .  Confjle  la  principal  operazione  nel  ricercare  la  diffe- 
renza fra  le  preffìoni  reciproche  cV  efercitano  due  cunei  contìgui  fra 
loro,  fenza  computar  le  preffìoni  ebe  foffrono  dagli  altri;  poi  il  mo- 
mento di  quefla  differenza  d'  intorno  al  centro  del  moto ,  indi  la 
jomma  0  /'  integrale  di  effì  momenti .  Né  fi  dee  ommettere  dì  te- 
ner conto  delle  preffìoni  che  efercitano  le  moffe  da  per  fé  fleffic  fuW 
impojlature ,  quando  quejle  non  ftano  orizzontali ,  e  nemmeno  dell' 
altre  avvertenze  indicate  in  queflo  Libro  ,  quando  per  avventura  f of- 
fro le  Volte  da  qualche  fiala  di  pefi  caricate. 


Jl  Fine  del  Seflo  ed  Ultimo  Libro, 
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200        io  AZ  Az, 

12  AZ  Az, 

A83       15  a  quella  a  quella  della 
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